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KATA PENGANTAR 
PADA EDISI PERTAMA 


Kekurangan buku pelajaran dalam bahasa Indonesia pada dewasa ini sangat dirasakan 
dalam kalangan pendidikan pada perguruan tinggi, terutama perguruan tinggi teknik. 
Perkembangan ini tidaklah sebanding dengan pertumbuhan perguruan tinggi serta 
penambahan jumlah mahasiswa yang sangat memuncak pada tahun-tahun terakhir ini. 
Oleh karena itu penyusun berpendapat bahwa penulisan atau penyusunan buku-buku 
pelajaran dalam bahasa Indonesia yang sesuai dengan rencana pelajaran, sebagai imbangan 
dari perkembangan i ini, adalah sangat penting dan mendesak. 

Buku ini merupakan salah satu usaha untuk. mengatasi masalah kekurangan buku 
pelajaran dalam bahasa Indonesia termaksud. Buku ini disusun dari bahan-bahan kuliah 
yang telah penyusun kuliahkan kepada para mahasiswa Fakultas Teknik Universitas Res 
Publica berturut-turut semenjak berdirinya fakultas ini hingga sekarang. Bahan-bahan 
kuliah inipun telah penyusun sesuaikan dengan rencana pelajaran fakultas dan merupakan 
kompilasi dari bahan-bahan dalam buku bahasa asing yang sesuai dengan keperluan. 

Rencana pelajaran termaksud selama ini telah diselaraskan dengan rencana pelajaran 
perguruan tinggi teknik lainnya, sehingga dengan sendirinya, isi buku ini telah tersesuai- 
kan pula dengan keperluan-keperluan akan pelajaran bersangkutan sekarang ini. 

Dalam penyusunan ini, penyusun telah berusaha menjaga agar proporsi yang baik 
antara sejarah perkembangan fisika (fisika historis), penurunan teoretis (fisika teoretis), 
penurunan empiris (fisika eksperimental) dan pengertian-pengertian fisis dapat terpe- 
tihara. Sebagai pelajaran dasar dari pelajaran teknik, hal ini penting karena dengan demikian 
para mahasiswa dapat memahami perspektif fisika secara kategoris dalam usaha mem- 
perdalam pelajarannya. 

Khusus bagi pelajaran dalam buku ini, penyusun berusaha menonjolkan golongan 
ilmu panas dalam kategori fisika klasik, yakni mekanika, sungguhpun dalam hal ini tidak 
dikemukakan fungsi aksi yang penting itu. Fungsi aksi telah merupakan ciri dari fisika 
klasik yang membedakan fisika klasik ke dalam kategori mekanika dan elektromaknet 

- yang kelak menjadi satu pula dalam fisika modern. 


Selain sebagai fisika, kuliah-kuliah memerlukan cara yang mudah dan jelas dan hal 
ini telah menjadi perhatian penyusun. Oleh karena itu bagi hal-hal yang agak sulit, 
misalnya yang berkenaan dengan teori molekuler dari gas, penyusun telah berpedoman 

. kepada metode penjelasan dari Sears dan juga dari Schaefer. 

Dalam buku ini penyusun tidak mencantumkan teori-teori yang berkenaan dengan 
enthalpi dan enthropi dan teori ini dapat dipelajari kemudian dalam pelajaran 
thermodinamika (Thermofisika). 

Besar harapan penyusun bahwa buku ini dapat juga memberikan sumbangsihnya 
kepada para mahasiswa dalam masa kekurangan buku bahasa Indonesia seperti sekarang 
ini. Kepada teman sejawat penyusun senantiasa mengharapkan kritik-kritik yang 
membangun sehingga kelak buku ini dapat mencapai perbaikan-4 perbaikan pada waktu 
yang akan datang. 

Kepada Penerbit Swada P.T. yang telah berusaha sungguh-sungguh sehingga buku 
ini dapat diterbitkan dengan baik, penyusun menyampaikan terima kasihnya. Terima 
kasih juga penyusun sampaikan kepada teman-teman sejawat pada Fakultas Teknik 
Universitas Res Publica yang telah memberikan sumbangan-sumbangan berupa moril 
maupun tenaga. 2 
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KATA PENGANTAR 
PADA EDISI KEDUA 


Naskah buku ini selesai ditulis pada tahun 1963 “dan diterbitkan untuk pertama 
kalinya pada tahun 1965. Karena itu, edisi pertama buku ini masih menggunakan ejaan 
lama yakni ejaan Bahasa Indonesia sebelum ejaan 1972 atau sebelum ejaan yang disem- 
purnakan. Demikian pula gaya bahasa yang digunakan pada edisi pertama itu adalah 
gaya bahasa pada zaman itu. 

Pada edisi kedua ini, seluruh ejaan telah diubah ke dalam ejaan 1972. Demikian 
pula, sejumlah kata dan kalimat telah disesuaikan dengan kata dan kalimat pada zaman 
sekarang. Sekalipun demikian, masih saja terdapat banyak kalimat yang tetap dalam 
susunan bahasa yang sama dengan yang terdapat pada edisi pertama. Namun mereka 
tidak sampai mengganggu pembacaan bagi para pembaca pada zaman sekarang ini. 

Cetakan pertama edisi kedua ini diterbitkan oleh Penerbit Gunadarma untuk keper- 
luan Sekolah Tinggi Gunadarma. Kalau tidak sebagai buku teks, paling sedikit, buku ini 
dapat digunakan sebagai buku acuan di dalam kuliah Fisika yang berkenaan dengan Ilmu 
Panas. Betapapun juga, masih sama dengan apa yang dikatakan pada kata pengantar edisi 
pertama, sampai sekarang pun, buku fisika dalam Bahasa Indonesia masih belum banyak 
ditulis orang. 
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LAMPIRAN 


PENDAHULUAN 


1. PENGERTIAN PANAS 


Kita rasakan bahwa api itu panas, sehingga pengertian panas tidak jarang dihubungkan 
dengan api. Pada zaman dahulu, oleh Empedokles (490 - 430 S.M.) misalnya, api di- 
anggap sebagai salah satu unsur yang membentuk benda-benda di bumi ini. Dalam 
tulisan Aristotle, anggapan ini dipertahankan sehingga api merupakan salah satu di antara 
keempat unsur — tanah, air, udara, api — di bumi dan konsep ini adalah konsep Aris- 
totle dalam teori skolastiknya. 

Panas dapat dirasakan secara langsung oleh panca-indera kita. Dengan jalan 
membanding-bandingkan, panca-indera kita dapat menetapkan perasaan panas dari benda 
atau iklim dalam ukuran-ukuran seperti : dingin, hangat, atau panas. Tetapi perasaan ini 
adalah subyektif dan bergantung kepada perasaan tiap-tiap orang. 

Dahulu orang mencoba menerangkan panas ini dengan menganggap bahwa panas itu 
terdiri atas partikel-partikel panas. Makin banyak suatu benda mengandung partikel panas, 
makin panas benda itu kita rasakan melalui panca-indera kita. Sebaliknya, dianggap pula 
bahwa benda dingin mengandung banyak partikel dingin (primum frigidum). Partikel ini 
dapat masuk ke dalam pori benda dan menimbulkan kepanasan atau kedinginan pada 
benda itu dan dapat juga tersebar dalam udara dan menyebabkan iklim terasa panas atau 
dingin. 


Hingga permulaan abad ke-17, Descartes masih beranggapan bahwa panas meru- 
pakan partikel halus bersifat api. Juga dingin masih dipandang sebagai suatu berasan 
yang berdiri sendiri, yang oleh Gassendi dianggap terdiri atas partikel-partikel dingin 
(frigorifik). Anggapan bahwa panas dan dingin mempunyai hubungan satu dan lainnya 
dikemukakan oleh Jean Baptiste Morin pada abad ke-17. Menurut Morin, panas atau 
dingin tidak dapat berada sendirian, keduanya saling mengisi dan tidak saling 
memusnahkan. Derajat panas dan dingin selanjutnya dianggap masing-masing mempu- 
nyai harga minimum dan maksimum dan bagi tiap keadaan jumlah derajat panas dan 
dingin oleh Morin dinyatakan sebagai 8 satuan. 

Perkembangan selanjutnya membawa anggapan orang kepada konsep panas saja, 
dan dingin dipandang sebagai keadaan kekurangan panas. Sungguhpun demikian teori 
partikel panas ataupun dingin, sekarang tidak lagi kita pergunakan. 

Dalam hal panas, kita merasakan adanya dua hal pokok, yakni pertama, perasaan 
kepanasan dan kedua, suatu besaran yang menimbulkan kepanasan itu. Hal ini sangat 
jelas ditunjukkan oleh percobaan Joseph Black pada tahun 1762 (dan 1764 bersama 
dengan Irvin) mengenai pencairan es dan pendidihan air. Selama mencair atau mendidih, 
ternyata bahwa penambahan panas selanjutnya tidak lagi mengubah rasa kepanasannya. 

Jadi dalam hal panas kita membedakan dua hal, yakni rasa kepanasan yang disebut 
temperatur dan suatu besaran yang dapat juga menyebabkan perubahan temperatur, yang 
disebut jumlah panas. 


TEMPERATUR 


2. TERMOMETRI 


Temperatur perlu ditentukan secara kuantitatif dan penentuan atau cara penentuan ini 
disebut termometri. Pada taraf pertama, secara langsung kita dapat merasakan ukuran 
temperatur melalui panca-indera. Tetapi di sini kita mengalami banyak kesulitan dalam 
hal ketelitian dan batas pengukuran. 

Tiap orang merasakan temperatur dengan ukuran yang berlainan, sedangkan bagi 
orang yang sama, keadaan pada saat ia merasakan suatu temperatur, mempengaruhi juga 
ukuran temperaturnya. Temperatur akan terasa lebih tinggi bila kita sedang dalam keadaan 
dingin atau kedinginan dan demikianpun sebaliknya. Di samping itu, panca-indera kita 
tidak dapat menetapkan ukuran temperatur yang berbeda sedikit. Batas pengukuran pun 
sangat sempit karena manusia tak dapat menyesuaikan diri kepada segala keadaan atau 
temperatur. Dengan cara ini, kita juga tidak dapat menentukan satuan dari bebasan 
temperatur itu. Oleh karena itu, penentuan langsung ukuran temperatur melalui panca- 
indera tidak memuaskan. 

Dalam hal temperatur, berlainan dengan pengukuran jarak spatial atau massa, selain 
panca-indera, kita tidak dapat mendefinisikan suatu satuan standar untuk mengukur besaran 
temperatur secara langsung (dengan mengimpitkan satuan standar besaran itu —method 


Of coincidence —) sehingga bagi pengukuran temperatur ini, diperlukan suatu metoda 
atau metoda-metoda tidak langsung. Agar dapat mencari metoda tak langsung ini, kita 
perlu mengetahui sifat-sifat dari temperatur atau perubahan temperatur melalui kenyataan 
yang dapat kita amati. 

Kita mengenal bahwa ukuran temperatur adalah suatu berasan skalar dan besaran ini 
dapat berubah-ubah. Kita mengetahui juga bahwa zat atau zat-zat yang berlainan tem- 
peraturnya bila dicampur, akhirnya jika tidak terganggu, akan mencapai suatu keadaan 
keseimbangan yakni mempunyai suatu ukuran temperatur yang sama yang terletak di 
antara kedua ukuran temperatur semula. Selanjutnya kita mengetahui pula bahwa peru- 
bahan temperatur dari suatu benda atau zat mengubah fisis atau sifat fisis serta dimensi 
dari benda atau zat tersebut. Sifat ini dapat kita pergunakan untuk menentukan ukuran 
temperatur secara tidak langsung. Alat untuk mengukur temperatur ini disebut termo- 
meter. 

Galilei telah mengetahui bahwa kenaikan temperatur dapat menyebabkan zat memuai. 
Dengan ukuran pemuaian ini, Galilei pada tahun 1579, membuat termometer gas yang 
disebut termoskop. Dengan tabung berisi air yang dipasang terbalik serta tercelup dalam 
air, Galilei mengurung sejumlah udara dalam tabung. Pengukuran pemuaian udara me- 
nentukan temperatur. Tetapi pemuaian ini masih dipengaruhi oleh tekanan udara (ba- 
rometer). Pada abad ke-17, di Florentine dikenal juga termometer zat cair dengan dasar 
pemuaian dan dikenal sebagai termometer Florentine. 

Keduanya ini adalah termometer fluida, dan di samping fluida, pemuaian zat padat 
juga dapat menentukan temperatur. Namun menurut Jean Andre De Luc, fluida adalah 
yang terbaik, antara lain, karena pemuaiannya lebih besar. Termometer air raksa, yang 
banyak kita pergunakan sekarang ini, menurut penyelidikan, digunakan untuk pertama 
kalinya oleh Kircher pada tahun 1643. Air raksa, menurut De Luc, mempunyai sifat yang 
baik karena pemuaiannya yang cukup linier, mudah bebas dari udara yang larut, serta 
mendidih pada temperatur yang cukup tinggi. 


3. SYARAT TERMOMETRI 


Pengukuran temperatur secara tak langsung dengan mempergunakan sifat fisis dari benda 
atau zat meliputi beberapa hal : 
a. Zat yang dipegunakan, 
b. Sifat fisis yang dipegunakan, 
c. Menyatakan ukuran temperatur secara kuantitatif. 

Ketiga faktor ini mempunyai hubungan satu dan lainnya. Sifat fisis bergantung 
kepada zat yang dipergunakan, sedangkan batas ukuran kuantitatif yang dapat dicapai, 
juga bergantung kepada zat dan sifat fisis yang dipergunakan. 


a. Zat 


Pada umumnya kita dapat mempergunakan setiap zat untuk termometri. Zat-zat 
padat, cair, maupun gas atau udara selalu dapat dipakai dan, umumnya untuk setiap zat 
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padat, cair, atau gas, terdapat bermacam-macam sifat fisis. 

Untuk zat padat dapat dipergunakan misainya platina, alumel dan sebagainya. Untuk 
zat cair, dapat dipergunakan air raksa, alkohol, dan lain-lain, sedangkan bagi gas, dapat 
dipakai hidrogen, nitrogen, ataupun udara, dan seterusnya. Tiap-tiap zat mempunyai 
keuntungan dan kerugiannya masing-masing. Pemilihan zat dilakukan menurut keper- 
luan serta pengetahuan akan sifat-sifatnya. Seperti diterangkan dimuka, De Luc meng- 
anggap fluida adalah yang terbaik, jika dilihat dari sudut pemuaian yang nyata. Dan di 
antaranya, air raksa dianggapnya adalah yang terbaik pula. Rene Antoine Ferchault de 
Re€aumur lebih menyukai alkohol karena pemuaiannya yang lebih nyata, sungguhpun 
dalam hal ini, konsentrasi alkohol mempunyai pengaruh. Hai-hal lain dapat kita lihat 
selanjutnya pada pembicaraan tentang termometer. 


b. Sifat-sifat fisis 


Banyak macam sifat fisis yang dapat digunakan sebagai ukuran. Antara lain kita 
mengenal sifat-sifat seperti : perubahan volume atau dimensi, perubahan tekanan, 
perubahan hambatan listrik, beda potensial termo-elektris, penyinaran, dan sebagainya. 
Seringkali suatu sifat fisis berhubungan dengan sifat fisis lainnya, sehingga pada penentuan 
suatu sifat fisis, syarat sifat fisis lainnya perlu ditentukan. Perubahan volume mempunyai 
hubungan dengan tekanan, sehingga dapat kita pergunakan perubahan volume sebagai 
ukuran dengan syarat misalnya, tekanan harus tetap. Juga perlu diperhatikan batas ukuran 
selama sifat fisis yang bersangkutan masih baik untuk dipakai sebagai dasar pengukuran 
temperatur. 


ce. Menyatakan tempeatur secara kuantitatif 


Untuk dapat membanding-bandingkan ukuran suatu temperatur dengan lainnya, 
diperlukan penentuan nilai temperatur secara kuantitatif. Penentuan ini perlu memenuhi 
syarat dapat direproduksi, yakni jika suatu temperatur dari suatu keadaan sudah dinyatakan 
dengan suatu harga atau angka, maka setiap kali kita memperoleh harga atau angka tem- 
peratur itu, keadaan sesungguhnya haruslah tepat sama dengan keadaan semula, dan 
demikianpun sebaliknya. Demikian juga, dua atau lebih keadaan yang temperaturnya 
dinyatakan oleh harga atau angka yang sama, harus memang sama. Jadi harus ada ko- 
respondensi timbal balik antara keadaan temperatur dan harga atau angka temperatur itu. 

Harga temperatur atau skala temperatur ini juga memerlukan kesinambungan, yakni 
harga temperatur dapat berkurang atau bertambah secara sinambung. 

Pertama-tama, kita memerlukan dua atau lebih keadaan temperatur yang diketahui 
sebagai patokan, dengan dua atau lebih harga tetap. Harga Jain di antara atau di luar 
temperatur patokan ini, ditentukan secara interpolasi atau ekstrapolasi menurut sifat fisis 
yang kita pergunakan. 

Dalene pada tahun 1688, mengemukakan hal ini dan ia memerlukan dua titik tetap 
atau titik definitif (keadaan temperatur yang diketahui) untuk dipakai sebagai patokan 
dalam menentukan ukuran temperatur dengan angka. Titik tetap ini perlu mudah direpro- 
duksi dengan baik. Pada tahun 1694, Renaldini menggunakan titik beku (es yang sedang 


melebur) dan titik didih (air yang sedang mendidih) pada air murni sebagai titik tetap. 


4. INTERPOLASI DAN EKSTRAPOLASI LINIER 


Di antara atau di luar kedua titik tetap ini, menurut sifat fisis yang dipergunakan untuk 
pengukuran temperatur, dapat dilakukan interpolasi atau ekstrapolasi agar temperatur di 
antara atau di luar titik tetap itu dapat secara sinambung dinyatakan secara kuantitatif. 

Jika ukuran temperatur dinyatakan dengan t, dan sifat fisis dinyatakan dengan S, 
maka terdapat, oleh karenanya, hubungan 


S-1W D 
Kita dapat menentukan bentuk fungsi (1) sesukanya untuk dipergunakan pada 
interpolasi dan ekstrapolasi, dan hubungan yang termudah adalah hubungan linier, 
S-atwbt 2) 
dengan a dan b sebagai konstanta. Interpolasi dan ekstrapolasi dengan hubungan linier 
disebut interpolasi dan ekstrapolasi linier. 


Jika keadaan fisis serta temperatur pada titik tetap itu masing-masing adalah S,, t, 
dan S,, t,, maka dari (2) diperoleh 


dan setelah disubstitusi ke dalam (1), diperoleh untuk temperatur, 
S-S, 
t-1t——-t) (3) 
23 S, 
Interpolasi dan ekstrapolasi linier, ternyata masih juga bergantung kepada zat dan 
sifat fisis yang dipergunakan yakni pada keadaan temperatur yang sama, keadaan S pada 
(3) akan memberikan harga t yang berlainan. 


5. DERAJAT TEMPERATUR 


Ukuran temperatur dinyatakan dengan angka dan angka ini disebut derajat. Derajat 
temperatur diikuti dengan nama kriterium penentuan angka itu. Kita mengenal sekarang 
beberapa jenis derajat temperatur. 


a Derajat pada termometer Florentine 


Kedua titik tetap pada termometer Florentine diambil masing-masing dari tempera- 
tur salju tertentu dan temperatur pada musim panas tertentu. Derajat titik tetap ini 
dinyatakan masing-masing sebagai t, - 20 dan t, - 80, sehingga pada interpolasi dan 
ekstrapolasi linier, berlaku 


S-s, 
t- 204 


b. Derajat Fahrenheit 


Daniel Gabriel Fahrenheit mula-mula mempergunakan termometer alkohol dan kira- 
kira pada tahun 1721 baru mempergunakan air raksa. Tujuan Fahrenheit adalah menye- 
lidiki hasil yang diperoleh Amontons dan lain-lain yang menyatakan bahwa air mendidih 
pada temperatur tetap. Pada tahun 1724, disusunnya suatu skala dengan derajat tempera- 
tur dan, sebagai titik tetap, diambilnya masing-masing titik beku dari suatu larutan garam 
(tidak ada keterangan tentang garam ini), yang merupakan dingin yang terhebat yang 
diperolehnya serta temperatur dari darah manusia sehat. Titik tetap ini dinyatakan sebagai 
OP dan 96”. 1 
. Disesuaikan dengan titik tetap Renaldini untuk tekanan barometer 76 cm Hg, diper- 
oleh masing-masing t, 5 32” dan t, — 2120. Derajat temperatur ini disebut derajat 
Fahrenheit (“F). Untuk interpolasi dan ekstrapolasi linier diperoleh 


s-s, 
15 300P 4 — 180F 


c. Derajat Rtaumur 


Pada kira-kira tahun 1720, R€ne Antoine Ferchault de Reaumur membuat juga derajat 
tempeatur dengan cara yang lain. Reaumur lebih suka mempergunakan alkohol dalam 
tabung. 

Reaumur hanya mempergunakan satu titik tetap yakni titik beku air yang ditetapkan 
sebagai 09. Harga lainnya ditentukan sebagai berikut : 

Temperatur selanjutnya berturut-turut ditentukan dengan penambahan yang sama 
dari volume cairan termometer (alkohol misalnya). Tiap penambahan volume menen- 
tukan derajat temperatur, sedangkan besar penambahan ini dibuat demikian sehingga 
merupakan bagian tertentu (umumnya 0,001 bagian) dari volume cairan termometer 
(alkohol) pada keadaan titik beku air. 

Dengan cara ini, skala adalah linier dan jika disesuaikan dengan titik tetap 
Renaldini, diperoleh masing-masing t, — 0” dan t, — 80”. Penyesuaian ini menyebabkan 
interpolasi dan ekstrapolasi menjadi linier, karena seperti diterangkan di atas, penam- 
bahan volume adalah linier. 


Dari penyesuaian ini diperoleh 


S-S, 
t5 (0 ——— 89 ) "Reamour 
S,-$ 


Panda 


d. Derajat Celcius atau centigrad 


Anders Celcius, pada tahun 1742, juga menyusun derajat temperatur. Sebagai titik 
tetap dipergunakan titik tetap Renaldini pada tekanan barometer 76 cm Hg yang masing- 
masing dinyatakan sebagai t, - 0? dan t, - 100”. Ini dikenal sebagai derajat Celcius atau 
berkenaan dengan pembagian dalam seratus bagian disebut juga derajat centigrad (“C). 
Dengan interpolasi serta ekstrapolasi linier, temperatur menjadi 


s-s, 
15 00 4 —— 107 
S,-$ 
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e. Perbandingan derajat emperatur 


Ternyata di atas, bila kita memandang daerah temperatur di antara kedua titik tetap 
Renaldini, maka derajat Fahrenheit, Reaumur, dan Celcius masing-masing terbagi dalam 
180, 80 dan 100 derajat, dan perbandingannya adalah 


SF : SReaumur : C -9:4:5 


Karena titik beku air terjadi pada 32”F, maka transformasi derajat temperatur dari 
derajat yang satu ke derajat yang lainnya menjadi 


PC — Y, #Reaumur - (/,t 4 32) 'F ten 


6. SKALA TERMODINAMIS 


Untuk menyatakan temperatur dengan harga atau angka (derajat temperatur) melalui 
interpolasi dan ekstrapolasi linier, kita perlu mengetahui juga zat yang dipergunakan 
berikut sifat fisisnya. Menurut kenyataan, interpolasi serta ekstrapolasi linier untuk 
bermacam-macam zat dan bermacam-macam sifat fisis tidak menunjukkan hasil yang 
sama. Bila perubahan sifat fisis tertentu dari zat tertentu kita anggap linier terhadap 
temperatur (ini selalu dapat kita anggap), maka bagi zat lain dan sifat fisis lain, hubungan 
itu tidak linier lagi. Pada gambar 1 diperlihatkan perbedaan temperatur dari beberapa 
jenis termometer, apabila perubahan volume air raksa dalam tabung gelas kita pandang 
linier terhadap perubahan temperatur. Titik tetap kesemuanya berimpit karena titik itu 
adalah titik patokan. 


Gambar 1 . 
Perbedaan temperatur bagi interpolasi dan ekstrapolasi linier beberapa termometer 
terhadap termometer air raksa dalam tabung gelas. A - Termometer tambatan listrik 
platina. B - Termometer Pt - Pt Rhodium. C - Termometer hidrogen volume tetap. 
D - Termometer air raksa dalam tabung gelas. 


Dalam batas tertentu perbedaan ini kecil, sehingga dalam praktek, praktis tidak 
berarti lagi. Tetapi untuk keperluan teoretis dan penentuan satuan, perbedaan ini perlu 
dihilangkan. Untuk dapat menghilangkan perbedaan ini, kita dapat menempuh beberapa 
cara, antara lain, dengan mengambil satu di antaranya sebagai standar sedangkan bagi 
yang lainnya dipergunakan interpolasi atau ekstrapolasi yang tidak linier tetapi yang 
sesuai, seperti pada skala temperatur internasional. 

Kita dapat juga menghilangkan perbedaan ini tetap dengan mempergunakan interpo- 
lasi dan ekstrapolasi linier, tetapi dalam hal ini kita perlu mempergunakan limit dari sifat 
fisisnya. Pakailah gas dan kita dapat mempergunakan tekanan pada volume tetap atau 

' Volume pada tekanan tetap sebagai sifat fisis untuk penentuan skala temperatur. 


da. Tekanan gas pada volume tetap 


Temperatur untuk titik Renaldini atau titik es dan titik uap air dari air murni, kita 
sebut t, dan t, sedangkan tekanan gas tersebut pada volume tetap untuk temperatur ini 
masing-masing adalah p, dan p,. Bagi interpolasi serta ekstrapolasi linier, hubungan 
antara temperatur dan tekanan dapat dinyatakan sebagai 


t-ap Lag 


dengan a sebagai suatu konstanta, sehingga untuk titik es dan titik uap air, terdapat 
perbandingan 


ado Tato 2 (.31) 


Gambar 2 
Perbandingan titik uap air t, dan titik es t, terhadap tekanan pada titik es untuk 
beberapa jenis gas. 


Seperti ternyata pada gambar 2, perbandingan ini mempunyai harga yang berlainan 
bagi bermacam-macam gas serta juga bagi tekanan gas yang berlainan. Ternyata juga, 
bila tekanan berkurang maka perbedaan perbandingan itu berkurang pula. Jika perbanding- 
an linier ini kita ekstrapolasikan sehingga p, - 0, yakni gas serta tekanan gas berkurang 
hingga habis maka perbandingan ini bagi bermacam-macam jenis gas yang memang 
sudah berkurang hingga habis itu, dengan sendirinya, tidak akan dapat menunjukkan per- 
bedaan lagi. Dengan demikian, skala temperatur ini tidak lagi bergantung kepada jenis 
gas. Kita mempergunakan skala temperatur pada p, — O dan skala demikian ini disebut 
skala termodinamis. Khususnya, skala termodinamis bagi tekanan gas pada volume tetap 
ini, oleh Kammerlingh Onnes dinamakan skala Avogadro. 

Bila skala termodinamis ini dinyatakan dengan T, maka diperoleh perbandingan 


T, Pa 
—-Jim —— - 1,36609 (6) 
T Pp—0 Pp, 


e 


dan umumnya untuk temperatur lainnya, 


T-T,lim 
S0 Pp, 


7?) 


sehingga untuk tiap keadaan, dalam hal ini tekanan, bagi tiap temperatur, selalu di- 
lakukan ekstrapolasi linier hingga tekanan nol. 
b. Volume gas pada tekanan tetap 


Interpolasi serta ekstrapolasi linier dari temperatur sebagai fungsi dari volume gas 
dapat dinyatakan dengan 


t-bV B 
dengan b dan V masing-masing suatu konstanta dan volume gas. 


Bagi titik es dan titik uap air, perbandingan temperatur terhadap perbandingan volume 
gas, dengan sendirinya, menjadi 


t, V, 
t V, 


jika V, dan V, adalah masing-masing volume gas pada titik es dan titik uap air itu. 

Perbandingan ini pun berbeda-beda untuk bermacam-macam gas dan bermacam- 
macam tekanan. Tetapi dengan mengurangi tekanan yakni juga mengurangi massa gas, 
perbedaan ini menjadi lebih kecil. Dan jika diekstrapolasikan hingga tekanan nol yakni 
gas berkurang hingga habis, maka perbedaan ini hilang atau perbandingan menjadi tetap. 
Kita mempergunakan harga limit ekstrapolasi ini dan skala temperatur demikian disebut 
juga skala termodinamis. Dengan menyatakan temperatur ini dengan T, ternyata per- 
bandingannya adalah tetap sama dengan (6), yakni 


T, V, 
—S slim —— 1,36609 @ 
T,  Pp—20 V, 
dan umumnya untuk temperatur Jainnya, berlaku 
v 
T-T,lim 10) 
Pp— V, 


Jadi dari hasil ini ternyata bahwa skala termodinamis tidak lagi bergantung kepada 
jenis gas ataupun sifat fisis (tekanan pada volume tetap atau volume pada tekanan tetap) 
yang dipergunakan, kecuali tentunya pada temperatur cukup rendah ketika bermacam- 
macam gas itu membeku pada tempetatur yang berlain-lainan. Gas yang diekstrapolasi 
hingga tekanannya menjadi nol atau juga gas berkurang sampai habis ini, kita namakan 
gas sempurna. 


7. DERAJAT TEMPERATUR DARI SKALA TERMODINAMIS 


Dengan skala termodinamis ini, kita dapat menentukan derajat temperatur skala termodi- 
namis, Jika dikehendaki, kita dapat juga membuat suatu kriterium baru dan membuat 
derajat temperatur tersendiri. Tetapi dengan sudah adanya derajat temperatur seperti 
derajat Celcius dan derajat Fahrenheit, maka kita dapat mempergunakannya dalam skala 
termodinamis ini. Derajat temperatur menurut skala termodinamis, oleh sesuatu hal yang 
akan kita lihat kemudian, dikenal juga dengan nama derajat temperatur mutlak. 
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a. Menggunakan derajat Celcius 
Jika derajat Celcius kita pergunakan untuk skala termodinamis, maka jumlah derajat 
antara titik Renaldini yakni antara titik es dan titik uap air, adalah 


T, - T, - 100 d1) 


Oleh karena itu, dari (6) dan (11), dapat ditentukan T, dan T, masing-masing, 
T, 5 273,1569 - 273,16? 


dan “2 
T, 5 373,156) « 373,169 


Derajat temperatur ini dinamakan derajat Kelvin (PK), sehingga dari (7) atau (10) 
diperoleh 


T-2793,161lim “K 
—20 
atau Pe P ) (43) 
vV 
T-273161im “K 
p—0 V, 


Karena menurut derajat Celcius, temperatur titik es dan titik uap air masing-masing 
adalah 0'C dan 100”C, maka dari (12), hubungan antara derajat Celcius dan Kelvin 
adalah 

CC - (t 4 273,16) K (14) 


Selanjutnya, karena skala termodinamis mempergunakan derajat Celcius, maka dengan 
sendirinya, tiap 'K adalah sama besar dengan “C, atau 


nK-(n-—1) K-nC-(n-— 1YC 
untuk sebarang harga #. 


b. Menggunakan derajat Fahrenheit 


Demikian juga bagi skala termodinamis dapat dipakai derajat temperatur Fahrenheit. 
Jumlah derajatyantara titik es dan uap air adalah 


T, - T, - 180 (15) 


Dari (6) dan (15) selanjutnya, dapat ditentukan harga-harga T, dan T,, 
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. T, « 491,69 
dan (16) 
T, « 67169 


Derajat temperatur ini disebut derajat Rankine (SR), sehingga dari (7) dan (10) 
diperoleh 


T - 491,691im ?R 
Pp Pe 
atau (17) 
v 
Ts491,69lim “R 


Pe—20 V, 


Karena titik es dan titik uap air menurut derajat Fahrenheit masing-masing adalah 
32/F dan 212”F, maka dari (16), hubungan antara derajat Fahrenheit dan Rankine tem- 
yata adalah 


CF - (t 4 459,61) R . (13) 


Selanjutnya karena derajat Rankine diperoleh dari penggunaan derajat Fahrenheit 
pada skala termodinamis, maka juga ukuran tiap derajat Rankine adalah sama dengan 
derajat Fahrenheit, atau 


mR-—(n-—1) R-nF-(n-—1) F 


untuk sebarang harga n. 


8. SKALA TEMPERATUR INTERNASION AL 


Melalui konperensi internasional, ditetapkan juga skala temperatur yang disebut skala 
temperatur internasional. Pada skala ini, ditetapkan beberapa titik tetap berupa titik 
fundamental dan titik primer. Interpolasi serta ekstrapolasi di sini ditetapkan, dengan 
menggunakan zat serta sifat fisis tertentu, secara tidak linier. 

Pada konperensi internasional tahun 1920, ditentukan titik tetap yakni titik funda- 
mental (titik Renaldini) serta titik primer dengan menggunakan derajat Celcius. Pada 
konperensi tahun 1948, setelah ditinjau, ditentukan titik tetap sebagai berikut, untuk 
tekanan standar 1013250 dyne/cm? (-76 cm Hg) : 
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Keterangan Derajat Celcius 


1. Titik 
primer 


n | Temperatur keseimbangan antara -—182,970 


oksigen cair dan uapnya - 


. Titik fun- 
damental 


Temperatur keseimbangan antara es 
dan air yang jenuh udara 


. Titik fun- 
damental 


Titik uap air Temperatur keseimbangan antara air 
cair dan uapnya 


Titik belerang | Temperatur keseimbangan antara 


primer belerang cair dan uapnya 
5. Titik Titik perak Temperatur keseimbangan antara 
primer perak padat dan cairnya 
6. Titik Temperatur keseimbangan antara 1063,0 


emas padat dan cairnya 


Titik tetap ini dipakai sebagai patokan dan peneraan pada skala temperatur interna- 
sional, 

Apabila tekanan yang tidak sama dengan tekanan standar P, - 760 mm Hg, maka 
penentuan titik tetap juga dilakukan pada tekanan itu. 


Untuk titik oksigen : 
Di antara p —- 660 m Hg dan 860 mm Hg, berlaku 


15 182,970 4 9,530 (Hu 1372 (LP 422 C—-1p 
p £ 
Po Po Pa 


dan untuk daerah tekanan yang lebih luas 

21,94 log Ed 
Ps 
p 
Ps 


“1, 5 -182970 4 
1 -0,261 log 


Untuk titik uap air : 
Di antara p - 660 mm Hg dan 860 mm Hg, berlaku 
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t, 5 100 4 28,012 £ Pp nga Pep ny 
2 0 P, 


dan untuk daerah tekanan yang lebih luas, 


64,500 log 2. e 
P. 
1, 5 100 4 
1-—0,1979 log 2. 
Ps 


Untuk titik belerang : 
Di antara p — 660 mm Hg dan 800 mm Hg berlaku 


p p 
4, 5 444,600 4 69,010 (— —1) -27,48 (— —1) 4 19,14 ( Pp 
Po Po P, 


dan untuk daerah tekanan yang lebih luas 


158.92 10g D 
1 5 444,600 4 ?. 


1 —0,234 log Az 


Ps 


Pada konperensi itu juga ditentukan titik tetap sekunder yang banyak jumlahnya. 
Interpolasi serta ekstrapolasi beserta zat dan sifat fisisnya selanjutnya ditentukan sebagai 
berikut : 

a. Antara litik oksigen sampai titik es 

Dipergunakan hambatan listrik dari platina yang dibuat dengan syarat tertentu, dan 

interpolasi dilakukan dengan rumus 
RSRI1tAt#BP4C(t-— 100) 0) 


dengan R, dan Ro masing-masing hambatan listrik pada temperatur # dan titik es. A 
ditentukan dari pengukuran R, pada titik uap air, B ditentukan dari R, pada titik belerang ' 
sedangkan C ditentukan dari harga R, pada titik oksigen. 
b. Antara titik es sampai temperatur beku antimoni (630,5"C) 

Di sini dipergunakan juga hambatan listrik dari platina tersebut di atas, sedangkan 
bagi interpolasinya, digunakan rumus 
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RR (ItAttB) 


€. Antara temperatur beku Antimoni sampai titik emas 
Dipergunakan di sini termokopel dari paduan platina dan rhodium dengan syarat 
tertentu, serta interpolasinya ditetapkan dengan rumus 


E-atbt#ct 


dengan E sebagai gerak-gaya-listrik (E M F), sedangkan a, b dan c adalah konstanta yang 
dapat ditentukan melalui harga E masing-masing pada titik beku antimoni, titik perak, 
dan titik emas. 


d. Di atas titik emas 


Di sini dipergunakan radiasi panas, dan sesuai dengan rumus Planck dari radiasi 
panas, ekstrapolasi dapat dilakukan menurut rumus 


Cc, 
AT, 

E, e “1 
Le Ca 
AT 

e -1 


dengan E, dan E,,, sebagai daya emisi panas benda hitam pada temperatur masing- 
masing T dan titik emas, T, . Temperatur ini dinyatakan dalam skala termodinamis dan 
dapat dinyatakan dalam derajat Celcius menurut (14), sedangkan c, adalah konstanta 
radiasi kedua dan A panjang gelombang spektrum tampak. 


9. SKALA TERMODINAMIS INTERNASIONAL 


Sungguhpun secara teoretis penentuan titik tetap berupa titik es dan uap air telah 
memudahkan penentuan skala temperatur dengan interpolasi dan ekstrapolasi, namun 
secara eksperimen, penentuan titik es dan titik uap air tidaklah mudah. Seperti ternyata 
pada daftar titik primer dan fundamental, titik es ditentukan sebagai temperatur keseim- 
bangan antara es dan air yang jenuh udara pada tekanan standar, namun es yang mencair 
itu dikelilingi oleh air murni yang tidak jenuh udara. Titik uap air juga sukar ditentukan 
karena titik uap air sangat peka terhadap perubahan tekanan sekalipun perubahan itu 
kecil. 

Oleh karena itu hasil percobaan dari titik es berkisar antara daerah harga yang agak 
besar, antara 273,13 sampai 273,17 dan, dengan sendirinya, menimbulkan keragu-ra- 
guan. Untuk penentuan yang teliti keragu-raguan ini perlu dihilangkan. Hasil pada (12) 
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hanyalah merupakan salah satu dari harga percobaan. 
Pada tahun 1939, W.F. Giaugue mengusulkan lagi penggunaan hanya satu titik tetap 
dan, pada konperensi internasional tahun 1948, ditentukan hanya satu titik tetap, yakni 
titik es seharga 373,1500“K dengan ketentuan untuk ditinjau pada konperensi kemudian. 
Pada konperensi internasional tahun 1954 diterima penggunaan satu titik tetap dan 
Gi sini dipergunakan titik tripel air dengan harga 273,16/K tepat. Demikianlah menurut 
ketetapan ini kita peroleh 


titik tripel air 273,16K 
titik es T, 5 273,15K 
titik uap air T, '” -  373,15”K 


Dengan mempergunakan titik tripel air, kita tidak perlu lagi menentukan syarat 
tekanan. 
Ketentuan ini menyebabkan (13) dan (14), masing-masing, berubah menjadi 


T -27315l1im K 
P—0 P. 
atau 
T -273151im “K 
Pp—0 V, 
dan 


PC - (t 4 273,15) K 


Dengan penetapan ini, keragu-raguan percobaan seperti tersebut di muka teratasi dengan 
sendirinya. 


10. HUBUNGAN ANTARA SKALA TEMPERATUR TERMODI- 

NAMIS DAN SKALA TEMPERATUR INTERNASIONAL 
Dengan menggunakan derajat Celcius, hasil yang diperoleh dari skala termodinamis ! 
(term) dan skala internasional ? (int) tidaklah sama. Perbedaannya adalah 


t t 
t(term.) —tfint.) - —— (—— -—1) (0,04217 —7,481.10't 19, 
term.) int.) Too Too 2 ) 19 


suatu harga yang kecil. Bagi titik belerang, perbedaan ini misalnya adalah 0,05C. 
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TERMOMETER 


11. TERMOMETER 


Termometer adalah alat untuk mengukur temperatur. Bergantung kepada syarat termometri, 
kita mengenal bermacam-macam jenis termometer, sedangkan dari jenis termometer 
tertentu, masih juga terdapat bermacam-macam batas ukur, bermacam-macani ketelitian, 
dan bermacam-macam konstruksi. 

Termometer ini harus berdasarkan suatu macam sifat fisik dari suatu zat, sehingga 
pada pembuatan termometer perlu diatur syarat bagi sifat fisis lainnya, dan juga tidak 
kalah pentingnya adalah mengatasi atau mengoreksi akibat perubahan fisis dan komponen 
termometer itu sendiri, Sebagai contoh, bagi termometer gas tekanan tetap berdasarkan 
perubahan volume, selain perlu membuat penunjuk harga temperatur yang tepat menurut 
kriterium skala temperatur tertentu, kita perlu membuat pula agar tekanan betul-betul 
tetap, dan juga penting baginya untuk mengadakan koreksi akibat pemuaian bejana tempat 
gas itu diletakkan. 

Dalam garis besarnya, termometer perlu memenuhi syarat teknis dan ekonomis, 
antara lain : kemampuan reproduksi yang baik, dapat ditera, cukup teliti, cukup peka, 
mempunyai batas ukur yang diperlukan, cukup kuat, dan tahan lama. 

Berhubungan dengan penggunaannya, dapat diadakan pilihan di antara bermacam- 
macam termometer itu. 


12. ASAS DARI BEBERAPA JENIS TERMOMETER 


Secara ringkas, dapat kita teliti beberapa jenis termometer dalam garis besarnya, ter- 
utama prinsip atau asas dari termometer itu. Dalam hal ini, kita menganggap suatu 
keadaan yang ideal, yakni selain sifat fisis dan zat yang kita pergunakan, sifat lain yang 
mengganggu kita abaikan. 


a. Termometer cairan dalam tabung gelas. 


Termometer demikian merupakan termometer yang paling banyak dijumpai pada 
pemakaian sehari-hari. Di antara termometer ini, terdapat bentuk seperti pada gambar 3, 
dengan tabung gelas berisi cairan dan keadaan di atas cairan itu hampa. Temperatur 
untuk termometer ini diukur oleh perubahan volume cairan itu, jadi 


t5fV) 
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Gambar 3 
Termometer zat cair dalam tabung hampa berpenampang seragam. 


Apabila untuk titik tetap dengan temperatur t, dan t,, volume cairan masing-masing 
adalah v, dan v,, maka bagi interpolasi dan ekstrapolasi linier, ukuran temperatur menurut 
3, ditentukan oleh 


V—v 
ter 3-1) 


tani 


Selanjutnya, bila reservoir mempunyai volume v, dan penampang tabung halus adalah 
seragarr seluas A, maka volume dapat dinyatakan dengan panjang tabung ! di atas re- 
servoir, : 


VEvt Al 
EV, AL, 
vevtAl 


sehingga melalui substitusi diperoleh 
1-1, 


4-1) 


Dalam hal ini, ukuran temperatur dapat dilakukan melalui pengukuran panjang tabung 
di atas reservoir. 

Untuk cairan ini dapat dipakai bermacam-macam zat. Bagi air raksa dicapai batas 
ukur antara titik bekunya dan temperatur ketika uap air raksa yang mulai mengganggu 
pengukuran, yakni antara —38,87”C sampai 300”C. Jika dipergunakan etil alkohol, batas 
ukurannya menjadi -110PC sampai 50”C sedangkan untuk pentan, antara —200”C dan 
20. 
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b. Termometer gas 


Bagi gas sebagai termometer dapat kita pergunakan sifat perubahan tekanan atau 
volume. Bila volume gas yang tetap, maka ukuran temperatur dapat ditentukan oleh te- 
kanannya. Pada gambar 4, volume gas dibuat tetap sedangkan tekanannya diukur melalui 
suatu manometer dan tekanan pada permukaan cairan manometer kaki kanan adalah 
tetap. 

Tekanan manometer untuk titik tetap dengan temperatur t, dan t, adalah p, dan p,. 
Di sini kita dapat membuat interpolasi dan ekstrapolasi linier. Dibandingkan dengan 
interpolasi atau ekstrapolasi linier pada termometer air raksa dalam gelas (gambar 1) 
hasilnya tidak akan sesuai, tapi perbedaannya kecil. Bagi interpolasi dan ekstrapolasi 
linier berlaku 


Gambar 4 
Termometer gas pada volume tetap dengan pengukur tekanan manometer. 


Bila kaki-kaki manometer yang mempunyai penampang seragam seluas A, tinggi 
cairan manometer di atas tanda volume tetap h, dan massa jenis cairan p, maka untuk 
tekanan di atas kaki kanan sebesar p,, berlaku 


Ep tP3h 
pp, tPgh, 
p-ptPpgh 
sehingga melalui substitusi diperoleh 
h—h, 
t-tH 4,-t) 
h, - h, 


atau ukuran temperatur dapat dikalibrasikan kepada ukuran tinggi. Demikianlah, jika 
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interpolasi dan ekstrapolasi linier kita pergunakan di sini. Untuk memperoleh hasil yang 
teliti betul, kita sebenarnya harus membuat interpolasi dan ekstrapolasi yang sesuai dengan 
skala-skala temperatur yang berlaku. 


€. Termometer hambatan listrik 


Hambatan Iistrik dari berbagai zat berubah menurut temperatur. Perubahan ini akan 
sangat nyata apabila temperatur sudah cukup mendekati —-273,169C, yakni mulai suatu 
“temperatur tertentu, hambatan listrik itu tiba-tiba menjadi sangat kecil atau konduksi 
listriknya menjadi sangat besar. Dalam pelajaran listrik, hal ini dikenal sebagai kon- 
duktor-supra. Batas temperatur untuk menjadi konduktor-supra berbeda-beda, bahkan 
ada yang karena rendahnya, temperatur batas itu belum dapat kita tentukan, berhubung 
dengan sulitnya mencapai temperatur yang sangat rendah itu. 

Hambatan listrik yang berubah menurut temperatur ini, dapat kita gunakan untuk 
mengukur temperatur dan, dalam hal ini, kita mempergunakan daerah hambatan listrik 
di atas konduktor-supra. 


an motor 


Be H3 


Gambar 5 
Rangkaian termometer hambatan listrik. 


Secara skematis, asas termometer hambatan listrik adalah seperti pada gambar 5. 
Sesuai dengan perubahan temperatur, hambatan listrik R berubah sehingga bagi sumber 
tegangan listrik yang tetap, arus listrik ikut berubah menurut perubahan temperatur. Arus 
listrik ini dapat dibaca melalui ampere-meter. 

Dengan menentukan titik tetap, interpolasi atau ekstrapolasi yang sesuai dapat 
diramuskan untuk pengukuran temperatur. Interpolasi seperti pada skala temperatur 
internasional dapat juga dipergunakan untuk hambatan listrik platina melalui syarat 
pembuatan tertentu. 

Kesulitan pembuatan termometer hambatan listrik telah dapat diatasi oleh Callendar 
pada tahun 1886. Untuk pengukuran presisi, dipegunakan hambatan listrik platina dengan 
interpolasi menurut rumus Callendar. 


R-R, t t 
— LS 100154 —-—1 y — 
-R 100 100 
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dengan f sebagai temperatur dalam 'C, sedangkan R,, R,, dan R, ,, masing-masing hambatan 
listrik dalam ohm untuk temperatur 4, titik es, dan titik uap air, serta 9 adalah konstanta 
yang bergantung kepada karakteristik hambatan listrik itu dan diperoleh melalui kalibrasi 
pada titik belerang. 

Untuk keperluan praktis, skala ampere-meter dapat dikalibrasikan langsung ke dalam 
skala temperatur. Termometer hambatan listrik ini mempunyai keuntungan, antara lain, 
hambatan R dapat ditanam dalam benda yang massif pada pengukuran temperatur dalam 
benda tersebut. 

Bila hambatan listrik ini terbuat dari platina, maka batas ukurnya adalah lebar, yakni 
dari temperatur sangat rendah sampai titik leburnya pada 1760”C. Dengan konstruksi 
yang teliti serta interpolasi yang sesuai, termometer dengan hambatan listrik platina ini 
dapat mengukur dengan ketelitian sampai 0,001C. Oleh sebab itu pula, sebagian besar 
penentuan temperatur dalam skala temperatur internasional memakai termometer ini, 

Termometer hambatan listrik dapat juga dibuat dalam ukuran yang kecil sampai ber- 
volume hanya 1 mm' dan dapat mengukur temperatur antara —20” sampai 180”C (Ter- 
mizet). 


d. Termokopel 


Bila dua jenis logam yang berlainan disambung kedua ujungnya satu dan lainnya, 
sehingga merupakan rangkaian tertutup, maka bagi temperatur yang berbeda pada kedua 
sambungan itu, akan timbul beda potensial listrik di antara kedua logam tersebut. Hal ini 
diketahui oleh Scebeck pada tahun 1821, karena adanya arus listrik pada rangkaian. 
Dengan menggunakan beda potensial ini, tempeatur dapat kita ukur, setelah temperatur 
pada salah satu sambungan diketahui. 


Cc» remot - 


ka netter 


Gambar 6. 
Rangkaian termokopel chromel-alumel. 


Sambungan B dari paduan logarn chromel dan alumel seperti pada gambar 6 dibuat 
tetap pada OPC sehingga temperatur yang tidak sama dengan nol pada sambungan A, 
akan menimbulkan beda potensial listrik di antara kedua paduan logam itu. Beda potensial 
ini akan menimbulkan arus listrik dalam rangkaian yang dapat diketahui melalui ampere- 
meter sehingga arus listrik itu dapat dipakai sebagai ukuran temperatur. Hubungan arus 
listrik dan panas diselidiki oleh Peltier, dan oleh karenanya dikenal sebagai efek Pelrier. 
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Pengukuran temperatur selanjutnya dilakukan dengan penentuan titik tetap serta interpolasi 
dan ekstrapolasi yang sesuai. 

Selain termokopel chromel-alumel yang dapat dipergunakan untuk pengukuran tem- 
peratur antara 300”C dan 850”C, dikenal juga termokopel seperti tembaga-konstantan 
dengan batas ukuran antara 80#C sampai 500”C, besi konstantan antara -18C sampai 
700C. Platina-platina dengan rhodium antara 700”C sampai 1600PC. Nikel krom-krom 
sampai 10000C dan sebagainya. 


Ti 


() ia - 
0 100 400 Boo 600 1020 11 


— “a 


Gambar 7 
Beda potensial terhadap temperatur bagi beberapa jenis termokopel. A - Besi- 
konstantan. B - Tembaga-konstantan. C — Nikel-krom-nikel. D — Platina rhodium- 
platina. 


Hubungan antara potensial dan temperatur pada beberapa jenis termokopel adalah 
seperti pada gambar 7. 


e.  Pirometer optik 


Bagi panas yang mengeluarkan cahaya, ternyata cahaya itu makin terang apabila 
temperaturnya bertambah. Dengan membanding-bandingkan cahaya yang dikeluarkan 
ini, kita dapat juga mengukur temperatur itu. 

Pengukuran cahaya ini dilakukan secara tidak langsung, antara lain, dengan per- 
tolongan listrik. Pada gambar 8, cahaya tanur atau dapur dibandingkan dengan cahaya 
lampu pijar. Dengan pertolongan arus listrik, cahaya lampu pijar itu dapat diubah-ubah. 
Apabila cahaya lampu pijar kurang terhadap cahaya yang menjadi latar belakangnya, 
maka lampu pijar itu akan kelihatan gelap, dan demikian sebaliknya. Pengaturan arus 
listrik akan mengatur cahaya lampu pijar sehingga mencapai cahaya yang sama terangnya 
dengan cahaya tanur. Oleh sebab itu, secara tak langsung, pengukuran temperatur tanur 
atau dapur itu dapat dilakukan melalui arus listrik. Dengan mengetahui titik tetap serta 
interpolasi dan ekstrapolasi yang sesuai, temperatur dapat diukur dan ampere-meter dapat 
juga dikalibrasikan dalam derajat temperatur. Alat pengukuran ini disebut pirometer 
optik. 
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Gambar 8 
Rangkaian dari pengukuran dengan pirometer. 


f- Termometer bimetal 


Selain pemuaian zat cair atau udara, pemuaian zat padat dapat juga dipakai sebagai 
termometer. Salah satu cara pengukuran adalah seperti pada gambar 9. Dua bilah logam 
yang berlainan dengan ukuran pemuaian yang berbeda pula, misalnya invar dan kuningan, 
digabung sehingga perubahan temperatur akan menimbulkan perbedaan panjang logam 


Gambar 9 
Termometer bimetal. 


itu, Dan karena tergabung menjadi satu, perbedaan panjang ini akan menyebabkan 
pengencangan atau pengenduran spiral bimetal tersebut. Melalui suatu penunjuk, pengen- 
cangan dan pengendunran spiral dapat dipakai sebagai ukuran temperatur. Dengan 
menentukan titik tetap pada penunjuk dan interpolasi serta ekstrapolasi yang sesuai, 
pengukuran temperatur iklim atau ruangan dapat dilakukan. 
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JUMLAH PANAS 


13. PENGERTIAN JUMLAH PANAS 


Dengan percobaan Joseph Black pada abad ke-18 mengenai penambahan panas ketika 
terjadi peleburan es dan pendidihan air yang tidak menambah temperatur, secara defi- 
nitif telah diterima orang, bahwa jumlah panas dan temperatur walaupun mempunyai 
hubungan yang erat satu dan lainnya, adalah dua besaran yang berbeda. Jumlah panas 
bahkan merupakan suatu besaran yang menjadi sumber dari temperatur. 

Masalah yang dihadapi kemudian adalah penyelidikan apakah sesungguhnya api itu. 
Pada pasal J, tentang pengertian panas, telah kita bicarakan beberapa anggapan yang 
sebenarnya tidak memuaskan tentang jumlah panas. Di samping mereka, Newton yang 
terkenal dengan teori partikel tentang cahaya, beranggapan pula bahwa jumlah panas 
mempunyai hubungan erat dengan partikel kecil ini. Akan tetapi pandangan umum pada 
permulaan abad ke-18, ternyata cenderung kepada teori fluida panas. Oleh De Morveau, 
Lavoisier, dan lain-lain ftuida atau zat panas ini dinamakan caloric (kalori). Kalori dianggap 
sebagai sejenis fluida yang dapat masuk ke segala tempat, tak dapat ditimbang, dan 
sangat kenyal sedangkan partikel kalori ini dapat ditarik oleh suatu zat dan ditolak oleh 
zat lain. Kalori yang sangat halus ini, sebagai sejenis fluida, dengan sendirinya seperti 
zat-zat lainnya, adalah kekal tak dapat musnah, serta dapat berpindah dari suatu tempat 
ke tempat lainnya. 

Bila kalori ditambahkan kepada suatu benda atau zat maka temperatur benda atau 
zat itu umumnya naik dan oleh desakan kalori ke dalam benda itu serta juga oleh akibat 
tolak-menolak antara partikel kalori, volume benda atau zat bertambah, dan demikian 
sebaliknya. Dengan cara ini, teori kalori menerangkan peristiwa pemuaian. 

Teori kalori ini dianggap sebagai satu-satunya teori yang memuaskan pada waktu 
itu. Untuk masa yang cukup lama, teori ini dipegang sebagai dasar dalam bidang ilmu 
lainnya yang bersangkutan dengan hal panas, terutama kimia. Sampai akhir abad ke-18, 
teori ini masih diterima oleh umum. 

Pada tahun 1798, Sir Benyamin Thompson atau Count Rumford dalam pengerjaan 
meriam di Miinich memperhatikan bahwa panas yang ditimbulkan oleh pemboran meriam 
itu adalah sangat besar. Oleh teori kalori, diterangkan bahwa pecahan-pecahan halus dari 
logam mempunyai kemampuan menyimpan kalori yang kecil, sehingga kalori itu ke luar, 
Tetapi menurut pengukuran Rumford, kemampuan menyimpan panas dari pecahan logam 
yang kecil-kecil tidak berkurang dibandingkan dengan kemampuan logam itu sendiri. 
Rumford melakukan percobaan dengan menggesekkan sifinder kuningan dengan bor 
baja, sementara silinder ini direndam dalam bejana berisi air. Ternyata temperatur air 
bertambah dan akhirnya mendidih. Panas akan keluar terus-menerus bila penggerakan 
berlangsung terus-menerus. Jadi jumlah panas yang keluar adalah tak terhingga, dan ini 
tak mungkin diterangkan dengan teori kalori, karena kalori yang dikandung suatu zat 
adalah berbatas. Karena panas ini timbul sebagai akibat gesekan, maka lebih tepat kiranya, 
kalau panas mempunyai hubungan dengan kerja mekanis dari penggerakan itu. 
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Kemudian banyaklah orang membuktikan hal ini. Humphry Davy, misalnya, mem- 
buat percobaan dengan es yang digesek. Es digesek dalam ruang tertutup di bawah 
temperatur beku untuk mencegah masuknya kalori dari luar. Ternyata es itu melebur 
sedangkan tidak ada kalori yang masuk. Jadi peleburan es berhubungan dengan kerja 
mekanis dari penggerakan itu. Mencegah masuknya kalori tidaklah mudah, sehingga alat 
Davy kurang memuaskan. 

Carnot sendiri yang menjadi perintis,dari termodinamika, dapat menunjukkan bahwa 
dari panas dapat diperoleh suatu kerja mekanis. Tetapi dalam hal ini, Carnot masih 
kukuh berpegang kepada teori kalori. 

Pada tahun 1842, Julius Robert Mayer dengan percobaannya mengenai kompresi 
udara, telah menentukan suatu harga perbandingan antara panas dan kerja mekanis. Secara 
terpisah, James Prescott Joule pada tahun 1847, mencari juga hubungan harga antara 
panas dan kerja mekanis. Secara skematis, gambar 10 menunjukkan metoda percobaan 
Joule. Dengan penurunan beban, baling-baling berputar sehingga terjadilah suatu kerja 
mekanis. Temperatur air naik sehingga terdapat suatu perbandingan : 

Kerja sebesar 778 ft-Ib menaikkan temperatur 1 Ib air dengan 1YF. Pada saat itu 
William Thomson (Lord Kelvin)-lah yang membuat hasil pekerjaan Joule ini menarik 
perhatian umum. 


Gambar 10 
Alat pengukur tara mekanis dari panas menurut Joule. 


Akhirnya, teori kalori tidak dipakai sama sekali dan sebagai gantinya, panas di- 
anggap sebagai suatu bentuk tenaga yang setaraf dengan kerja, tenaga potensial, tenaga 
kinetis, dan sebagainya. Anggapan ini dipakai hingga sekarang. 

Berkenaan juga dengan sifat vis viva atau akhirnya tenaga yang kekal, seperti yang 
dinyatakan oleh Helmholtz pada tahun 1847 dari penyelidikan tentang pepertuum mobile 
(mekanika), maka jumlah panas juga bersifat kekal. Panas tak dapat musnah. 
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14. SATUAN PANAS DAN TARA MEKANIS PANAS 


Dengan panas sebagai suatu bentuk tenaga, pada dasarnya satuan panas dapat dinyatakan 
dengan satuan tenaga yang sudah ada. Tetapi kita dapat juga menentukannya dengan 

. Satuan baru untuk memudahkan perhitungan dan selanjutnya hubungan satuan baru ini 
dengan satuan tenaga mekanis yang sudah ada, perlu diketahui juga. Hubungan ini dikenal 
sebagai tara mekanis dari panas. 

Untuk menentukan satuan panas demikian ini diperlukan pertolongan zat yang banyak 
hubungannya dengan panas. Air dapat kita pakai dalam penentuan satuan panas ini, sama 
halnya seperti air telah dipergunakan untuk menentukan berat jenis atau satuan massa. 

Kita definisikan satuan panas sebagai jumlah panas yang diperlukan oleh satu satuan 
massa air untuk menaikkan temperaturnya dengan satu satuan temperatur terhitung mulai 
suatu temperatur tertentu. 

Menurut penyelidikan ternyata bahwa penambahan panas terhadap kenaikan tem- 
peratur air, menurut skala temperatur yang kita pergunakan, tidaklah Jinier. Jadi definisi 
satuan panas di atas masih bergantung kepada temperatur tertentu itu. Oleh sebab itu, 
dalam definisi kita temperatur tersebut perlu ditentukan juga. Untuk ini, kita mengambil 
harga rata-rata antara air 0#C sampai 100”C dan ternyata harga rata-rata ini sesuai dengan 
satuan panas pada temperatur 158C yakni antara 14,50C dan 15,5”C. 

Dengan mengambil gram-massa sebagai satuan massa air dan derajat Celcius se- 
bagai satuan temperatur, untuk temperatur 158C, kita namakan satuan panas ini sebagai 
gram-kalori atau kalori, suatu nama yang diberikan untuk memperingati teori kalori yang 
sudah tidak dipakai lagi itu. Jadi : 1 gram-kalori atau I kalori (kal.) adalah jumlah panas 
yang diperlukan untuk menaikkan temperatur 1 gram-massa air dengan 1”C pada 
temperatur 15C. 

Bagi satuan MKS, 1 gram-massa dapat diganti dengan 1 kilo-gram-massa dan menurut 
definisi di atas satuan panas menjadi 1 kilogram-kalori atau 1 kilo-kalori (kkal) dan oleh 
karenanya 1 kkal — 1000 kal. 

Jika untuk satuan massa air dipergunakan Ib dan satuan temperatur dalam derajat 
Fahrenheit, maka pada temperatur S9F, satuan panas yang diperoleh disebut British 
Thermal Unit (BTU). 

Dari kedua satuan ini, sesuai dengan hubungan massa dan derajat temperatur, ter- 
dapat hubungan 


1 BTU - 251,996 kal « 252 kal (20) 
Dari hubungan yang tak linier ini, untuk definisi tersebut, kita lihat pada gambar 11, 


jumlah panas yang diperlukan oleh 1 gram air untuk kenaikan temperatur 19C bagi 
temperatur yang berbeda-beda. 
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Gambar 11 
Panas yang diperlukan untuk menaikkan temperatur 1 gm air dengan 1”C, 
menurut definisi kalori. 


Tara mekanis dari panas pada 15?C sesuai dengan percobaan Joule, untuk lebih teliti, 
adalah 


1 BTU - 778,25 ft-lb 
dan 1 
1 kal — 4,18605 joule - —— watt-jam 
800 


sehingga tara mekanis dari panas ini, menjadi 
J — 4,186 joule/kal (21) 


Dari tara ini, secara teoretis, seluruh tenaga mekanis dapat diubah menjadi tenaga 
panas sedangkan seluruh tenaga panas dapat diubah menjadi tenaga mekanis. Tetapi 
sebenarnya hal terakhir ini tidak mungkin, seperti diterangkan nanti pada hukum utama 
termodinamika yang kedua. 


15. KAPASITAS PANAS DAN PANAS-JENIS 


Pemberian panas umumnya menyebabkan temperatur benda naik. Temperatur ini, 
seperti ternyata dari pecobaan Black, tidak naik terus-menerus, melainkan terhenti selama 
peleburan dan penguapan, dan demikianpun sebaliknya. Dalam batas-batas ini, jumlah 
panas yang diperlukan untuk menaikkan temperaturnya dengan satu satuan temperatur 
disebut Kapasitas Panas benda atau zat itu, 
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A 
KP. - — 
At 


dengan O sebagai jumlah panas. 

Dahulu dianggap bahwa kapasitas panas tiap-tiap benda atau zat berbanding dengan 
massa jenis zat atau benda, tetapi dengan percobaan-percobaannya, Boerhaave memban- 
tah anggapan ini. Walaupun tidak bergantung kepada massa jenis zat, kapasitas panas 
tetap berbeda-beda untuk tiap-tiap zat bagi jumlah massa yang sama, serta juga bergantung 
kepada temperatur, sehingga kapasitas panas untuk tiap temperatur, menjadi 


At—0 At dt 


Selanjutnya kapasitas panas masih juga bergantung kepada keadaan zat, misalnya, 
tekanan tetap dan sebagainya, sehingga bagi kapasitas panas ini, perlu diterangkan keadaan 
zat itu. 

Kapasistas panas suatu benda atau zat tertentu pada suatu keadaan dan temperatur 
tertentu, ternyata bergantung kepada jumlah massa zat atau benda. Oleh Joseph Black 
didefinisikan suatu besaran untuk kapasitas panas per satuan massa dan disebut panas 
jenis c, 


c- 


d9 
— (22) 
dt 


1 

m 
sedangkan bila satuan massa dinyatakan dalam besaran molekuler, misalnya gr! atau 
grat, besaran ini disebut panas jenis molekuler atau atom, 


C5 — — (23) 


Satuan panas jenis bergantung kepada satuan massa, panas, dan temperatur yang kita 
pergunakan. 

Sesuai dengan definisi satuan panas yang mempegunakan air, maka panas jenis air 
pada temperatur 158C adalah 


kal kal 
atau 18 
gm Cc al 


1 
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Gambar 12 
Panas-jenis molukuler isobaris dan isokoris bagi tembaga. 


Panas jenis seperti kapasitas panas bergantung juga kepada keadaan. Pada gambar 
12 dapat dilihat panas jenis molekuler tembaga untuk keadaan tekanan tetap dan volume 
tetap. 

Jadi panas jenis tidaklah konstan sehingga bagi setiap panas juris, perlu disebut 
temperaturnya. Menurut Debye pada tahun 1912, panas jenis pada temperatur sangat 
rendah mendekati OPK, adalah sebesar 


c-kT 
dengan T sebagai temperatur dalam derajat Kelvin dan k suatu konstanta bergantung 
kepada jenis zat. 
Untuk memudahkan, pada daerah temperatur tertentu, dipergunakan harga rata-rata 
dari panas jenis itu, C. 
Dari (22) dan (23) ternyata bahwa panas yang diperlukan oleh suatu zat atau benda 
pada suatu perubahan temperatur adalah 
O-mJed-nfca (24) 
dan panas jenis rata-rata, (24) dapat dinyatakan sebagai 


@-mLAt-nTAt (25) 


Ketentuan ini berlaku untuk batas tertentu ketika tidak terjadi peleburan atau 
pendidihan. 
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16. HARGA AIR 


Sesuai dengan ketentuan kapasitas panas, kapasitas panas dari bermacam-macam zat 
dapat dibanding-bandingkan satu dan lainnya. Karena panas jenis air adalah 1 kal/gm “C, 
maka jumlah panas yang diperlukan oleh suatu zat atau benda dapat dibandingkan 
dengan jumlah panas yang diperlukan oleh air. Untuk perubahan temperatur tertentu, 
jumlah panas yang diperlukan oleh suatu zat atau benda dapat dinyatakan dengan 
sejumlah massa air yang memerlukan jumlah panas yang sama. Ekivalensi ini disebut 
harga air. 

Panas yang diperlukan oleh suatu zat dengan massa m pada perubahan temperatur 
At adalah seperti (25). Dan untuk memperoleh panas ini pada perubahan temperatur At 
yang sama, diperlukan air yang massanya mc. Oleh sebab itu harga 


A-mt (26) 


disebut harga air zat atau benda tersebut. 
Jadi panas yang diperlukan pada (25) menjadi 


O-AAt (27) 


Bagi benda yang terdiri atas banyak zat dengan massa m,, m,, m, « “ m, dan 
masing-masing dengan panas jenis rata-rata C,, C,, C,  ““ C,, maka harga airnya adalah 
masing-masing A,, A,, A, “ « « A, sehingga harga air total adalah 


, 


AS AI m3 (28) 
ke! kel 


17. HUKUM DULONG DAN PETIT 


Untuk panas jenis dari unsur pada volume tetap, dalam tahun 1819, Pierre Louise 
Dulong dan Alexis Th€rese Petit, memperoleh dari percobaan mereka, hasil sebagai 
berikut : 


C -3kN, 
-3R 
- 6 kal/grl 'C 29 


dengan k dan R masing-masing konstanta Boltzmann dan konstanta gas universal, 
sedangkan N, adalah bilangan Avogadro. Harga k dan R adalah 


k - 1,38.1075 erg”C dan 
R - 1,98 kal/gri 'C 
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Panas jenis molekuler kira-kira sama untuk semua zat murni pada volume konstan 
dan hasil ini disebut sebagai hukum Dulong dan Petit. 
Dinyatakan dalam panas jenis biasa, (29) menjadi 
6 
C» ————— kalfgm 'C 
berat molekul 


sehingga untuk unsur, Dulong dan Petit memperoleh hasil panas jenis yang berbanding 
terbalik dengan berat molekul, jadi juga berbanding terbalik dengan massa jenis. Ternyata 
anggapan dulu bahwa kapasitas panas berbanding dengan massa jenis sungguhpun dibantah 
oleh Boerhave, dalam hal-hal tertentu, yakni bagi unsur pada volume tetap, secara 
pendekatan, masih juga berlaku. 


PERCAMPURAN PANAS 


18. PERCAMPURAN PANAS DARI ZAT SEJENIS DAN 
HUKUM RICHMANN 


George Wolffgang Krafft dalam abad ke-18, menyelidiki hal percampuran air dengan 

temperatur yang berlainan untuk dapat menghitung temperatur akhir yang dicapai setelah 

terjadi keseimbangan. Oleh Krafft dibuat rumus dari temperatur akhir 1, jika air dengan 

massa m, pada temperatur t, dicampur dengan air dengan massa m, pada temperatur t,, 
sebagai 

at, Bt, 
te — 
ym, 4 6m, 


dengan @, B, ydan & adalah konstanta. Tetapi rumus Krafft ini tidak memberi hasil yang 
memuaskan. : 

Georg Wilhelm Richmann kemudian menganggap bahwa panas dari suatu zat pada 
benda tersebar (diffuse) secara merata di seluruh benda, sehingga intensitas atau juga 
temperatur dari suatu jumlah panas tertentu akan berbanding terbalik dengan massanya. 
Anggapan ini jugalah yang kita gunakan untuk mendefinisikan panas jenis. 

Jadi, bagi zat yang sama, masing-masing bermassa m, dan m, serta temperatur 
masing-masing t, dan t,, yang dicampur, kita dapat menentukan temperatur akhir sebagai 
berikut : 

Pandang dulu t, dan m, serta m,. Di sini t, dari m, harus tersebar merata pada m, 
4m, sehingga dari perbandingan terbalik antara temperatur dan massa, diperoleh dari t,, 
temperatur 


31 


Demikian juga jika kita hanya memandang t,, serta m, dan m,. Dari t, ini, diperoleh 
temperatur 


La 
m tm, 


Jadi temperatur akhir atau temperatur keseimbangan ini menjadi #, dengan 


Sstt, 
yakni 
Mit, Tt mt, 
t-—— 
m - m, 
atau pada umumnya 
Emyt, 
te —— (30) 
Em, 


Ini dikenal sebagai hukum percampuran Richmann. Tetapi hasil ini dapat juga diper- 
oleh melalui teori panas jenis dengan sifat kekekalan tenaga panas. Kedua hasil ini akan 
sama karena keduanya berdasarkan anggapan difusi panas yang merata dalam zat atau 
benda. 


19. PERCAMPURAN PANAS DARI ZAT BERLAINAN JENIS 


Mula-mula hukum Richmann digunakan untuk semua percampuran panas, tetapi kemudian, 
Johan Godalin menunjukkan bahwa bagi zat yang berlainan jenis, hukum Richman tidak 
memuaskan. Godalin menunjukkan juga bahwa bagi zat yang berlainan, percampuran 
panas ini dipengaruhi oleh panas jenis, yakni perbandingan panas jenis adalah sesuai 
dengan kebalikan perbandingan dari massa dikalikan beda temperatur. 
Gi, m, (t-t):m, (4, 14 
untuk Lt 
mM Gm, Cot, 


m, C, tm, C, 


atau t- 


Kita dapat juga menghitung hasil ini dengan menggunakan panas jenis dan kekekalan 
tenaga panas. 

Suatu zat dengan massa m,, panas jenis c,, dan temperatur t, dicampur dengan zat 
bermassa m,, panas jenis c,, serta temperatur t, (t, » t,). Jika setelah mencapai 
keseimbangan, temperatur adalah 1, maka panas yang diberikan oleh zat kedua kepada 
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zat pertama menurut (25) adalah 
O,-m, Cc, (t —t) 
sedangkan panas yang diterima oleh zat pertama adalah 
05m ce, tr-t) 
Dari kekekalan tenaga panas diketahui O, - O,, sehingga 


mM, Cc, t, tm, C, t, 
t- ————— 81) 
m Cc, t #-m,c, 


Dalam hal ini tidak terjadi peleburan atau pendidihan. 
Umumnya untuk banyak zat (31) menjadi 


Im 4 
.——— (32) 
PNG 
dan hubungan (30) sebenarnya hanya merupakan hal khusus dari (32). Rumus ini juga 
dikenal sebagai hukum percampuran dari Richmann, 


KALORIMETRI 
20. SYARAT KALORIMETER 


Bila termometri adalah cara menentukan temperatur, maka cara penentuan jumlah panas 
disebut kalorimetri. Alat untuk menentukan jurnlah panas ini disebut kalorimeter. 

Sejak tahun 1780, Lavoisier dan Laplace telah mengadakan pengukuran kalorimetri 
dan untuk itu mereka telah membuat kalorimeter. Kalorimeter pun telah dipergunakan 
oleh banyak orang kemudian dalam penyelidikan percampuran panas. 

Untuk dapat menentukan jumlah panas secara baik, katorimetri memerlukan beberapa 
syarat teknik dan ekonomis, antara lain : 

a. selama pengukuran, tak boleh ada pertukaran panas dengan luar sistem, 

b. pengukuran harus cukup peka, 

€. pengukuran perlu cukup teliti, 

d. kalorimeter cukup kuat dan tahan lama. 

Umumnya, selama pengukuran panas terdapat juga pertukaran panas dengan luar 
sistem. Hal ini perlu dicegah atau dikoreksi. Kita mengenal beberapa cara, antara lain : 
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a. Metoda kompensasi 


Pengukuran panas kita mulai pada temperatur lebih rendah (tinggi) dari temperatur 
luar sistem dan kita akhiri pengukuran pada temperatur lebih tinggi (rendah) dari tem- 
peratur luar sistem dengan ketentuan perbedaan temperatur terhadap luar sistem pada 
permulaan dan akhir pengukuran adalah sama. Jadi panas yang bocor masuk pada 
permulaan pengukuran dikompensasikan oleh kebocoran keluar pada bagian akhir 
pengukuran. Oleh sebab itu metoda ini disebut metoda kompensasi. 


b. Dengan sampul adiabatis 


Dengan mempegunakan sampul yang sifat isolasinya terhadap panas baik, pertukaran 
panas dengan luar sistem dapat dicegah. Sampul isolasi ini dapat terbuat dari zat yang 
sifat hambatan panasnya memang baik atau juga untuk mencegah pertukaran panas ini 
dipergunakan sampul dengan aliran Iistrik. Aliran listrik yang menimbulkan panas, ini 
mengatur agar sampul selalu mempunyai temperatur sama dengan temperatur kalorimeter. 
Sampul yang mencegah pertukaran panas ini disebut sampul adiabatis. 


c. Dengan mengadakan koreksi 


Cara lain untuk mengurangi kesalahan pengukuran akibat pertukaran panas dengan 
luar sistem adalah mengadakan koreksi pada hasil pengukuran. Dalam hal ini perlu 
diketahui sifat pertukaran panas ini. 


21. ASAS DARI BEBERAPA KALORIMETER 


Sesuai dengan keperluannya kita mengenal banyak jenis kalorimeter sedangkan dari 
jenis kalorimeter ini, masih terdapat banyak modifikasinya lagi. Pokok pengukuran 
kalorimeter didasarkan antara lain kepada hukum percampuran panas. Di bawah ini kita 
bicarakan asas dari beberapa jenis kalorimeter. 


a. Kalorimeter air Bunsen 


Kalorimeter air Bunsen terdiri dari suatu bejana yang berisi air serta diperlengkapi dengan 
termometer dan pengaduk. Pada kalorimeter dalam gambar 13a, yang berhubungan 
dengan pengukuran panas adalah bejana dalam saja. Bila massa dan panas jenis bejana 
ini masing-masing m, dan C,, sedangkan massa dan panas jenis untuk bagian yang 
terendam dari pengaduk dan termometer, masing-masing Mm, C, dan m,, C,, maka harga 
air kalorimeter ini adalah 
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Gambar 13 


a. Kalorimeter air dari Bunsen. T - termometer: p - pengaduk. 
b. Kalorimeter aliran kontinu dengan hambatan listrik. 


Am, tm, 


Dengan kalorimeter air dapat diukur jumlah panas atau juga panas jenis rata-rata 
dari suatu zat melalui hukum percampuran panas. 

Misalkan kita ingin mengukur panas jenis rata-rata C, dari suatu zat x yang bermassa 
m, Catatlah temperatur mula kalorimeter t,, yang mengandung air dengan massa m,. Zat 
Xx dipanaskan hingga mencapai temperatur t, » t, dan dimasukkan ke dalam kalorimeter 
ini. Setelah mencapai keseimbangan temperatur akhir adalah t,. 

Jadi zat x memberikan panas kepada kalorimeter sebanyak 


Lam) 
dan panas yang diterima oleh air dan kalorimeter adalah 
A5 (Am) L-t) 


Jika tidak terjadi pertukaran panas dengan luar sistem pengukuran, maka menurut 
ketentuan kekekalan tenaga panas 
A0 
atau setelah diperhitungkan, C, menjadi 
Atm) t-t) 


m, 4 -—D 


35 


yang merupakan panas jenis rata-rata zat x dalam batas temperatur antara t, dan t,. 
Sesuai dengan ketentuan pada hukum percampuran panas dari Richmann, dalam hal ini, 
perlu diperhatikan supaya tidak terjadi peleburan atau pendidihan. 


b. Kalorimeter aliran kontinu 


Di samping kalorimeter dengan air yang diam kita juga mempunyai kalorimeter 
dengan aliran air yang kontinu. Aliran air seperti pada gambar 13b dapat diatur kece- 
patannya, misalkan dengan massa j persatuan waktu. Hal ini dapat diperhitungkan dari 
air yang ditampung setelah keluar dari kalorimeter. 

Kalorimeter ini dapat mengukur tara mekanis dari panas melalui tenaga listrik. Arus 
listrik melalui hambatan R akan menimbulkan tenaga listrik yang kemudian berubah 
menjadi tenaga panas sesuai dengan hukum Joule. Pengaturan kecepatan aliran air dapat 
menyebabkan panas yang ditimbulkan aliran listrik tepat dibawa seluruhnya oleh aliran 
air. Hal ini akan menyebabkan temperatur t, dan t, tetap harganya (t, » t,). 

Dalam waktu selama A 1x, tenaga listrik yang ditimbulkan adalah 


WsPRAT 
dengan i sebagai arus listrik. Panas yang dibawa oleh aliran air kontinu adalah sebesar 
su, - WAT 


Apabila tidak terjadi pertukaran panas dengan luar sistem, maka tenaga W adalah setara 
dengan panas O, atau tara mekanis dari panas adalah 


w PR 
ke) K4 -4 


c. Kalorimeter panas pembakaran 


Untuk mengukur panas pembakaran dari bahan bakar, dapat dipergunakan kalorime- 
ter. Asasnya adalah juga berdasarkan hukum percampuran panas. Bahan bakar dengan 
massa tertentu dibakar dan panas ini ditampung guna menaikkan temperatur zat lain yang 
panas jenisnya telah diketahui. Dari jumlah panas yang ditampung ini dapat diperhitungkan 
panas pembakaran bahan bakar itu. 

Masih banyak lagi jenis kalorimeter dan sesuai dengan pemakaiannya, dapat dipilih 
kalorimeter yang cocok. 
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BENTUK PANAS 


22. PANAS BEBAS 


Sungguhpun panas hanya terdiri atas tenaga saja, namun berhubung dengan sifat panas 
yang nampak dalam hubungannya dengan pemanasan zat, kita menggolongkan panas 
dalam beberapa golangan atau bentuk. 

Di muka telah kita lihat sesuai dengan percobaan Black bahwa dalam pemanasan 
selain ada panas yang dapat menaikkan temperatur zat, dalam hal peleburan es dan 
pendidihan air, panas itu tidak lagi menaikkan temperatur air (es). Jadi panas di sini 
nampak dalam dua bentuk. Bentuk pertama, dapat berpindah dari suatu zat ke zat lainnya 
dengan menaikkan temperaturnya, sedangkan pada bentuk kedua, panas seolah-olah terikat 
dalam zat pada peleburan dan pendidihan. 

Panas yang dapat berpindah dari suatu tempat atau zat ke lain tempat atau zat 
melalui kontak ini disebut panas bebas. Panas bebas inilah yang nampak pada percam- 
puran panas dari Richmann. Jadi panas bebas selain menaikkan temperatur juga dapat 
berpindah. Perpindahan ini disebut perpindahan panas. 


23. PANAS LATEN 

Bentuk panas yang masuk ke dalam zat dalam pendidihan dan peleburan disebut panas 
laten atau panas transformasi. Perubahan ini yakni peleburan dan pendidihan disebut 
juga perubahan fasa zat. Peleburan adalah perubahan dari fasa padat ke dalam fasa cair, . 
sedangkan pendidihan merupakan perubahan dari fasa cair ke dalam fasa gas atau uap. 
Sebaliknya pun dapat terjadi yakni perubahan dari fasa gas ke dalam fasa cair yang 
disebut pengembunan (kebalikan dari pendidihan) dan dari fasa cair ke fasa padat disebut 
pembekuan (kebalikan dari peleburan). Perubahan langsung dari fasa padat ke dalam fasa 
gas atau uap dan sebaliknya disebut sublimasi. Juga dalam semua perubahan fasa ini 
terdapat panas laten. Dahulu dianggap bahwa perubahan fasa dapat terjadi dengan hanya 
memberikan atau mengambil sedikit panas saja. Hal ini dibantah oleh Black, dan dari 
Black pula kita mengenal panas laten yang dapat diukur harganya, berbeda-beda untuk 
zat yang berbeda-beda atau untuk perubahan fasa yang berbeda-beda. 

Jadi bila kita memanaskan suatu zat dalam fasa padat, mula-mula, panas menye- 
babkan temperatur naik dan panas ini berbentuk panas bebas. Sampai pada perubahan 
fasa, temperatur tidak lagi naik dan tenaga panas bersembunyi di antara molekul atau 
atom sehingga panas yang sama, dalam hal ini, berbentuk panas laten. 


24. PANAS RADIASI 


Selain panas yang nampak dalam bentuk panas bebas dan panas laten, diketahui juga 
bahwa cahaya disertai panas. Dalam penyelidikan sifat cahaya pada abad ke-18, orang 
melihat pula bahwa walaupun berkurang, panas ikut serta juga dalam pantulan cahaya. 
Bahkan pada alat pemantui cahaya dirasakan juga adanya panas. Dengan percobaan 
tentang titik api pada cahaya, ditemukan bahwa cahaya itu dapat membakar benda, 
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sehingga terang bahwa ada panas yang mengikuti jalan cahaya itu. Panas ini tak kelihatan. 
Scheele pada abad ke-18 menyelidiki sifat panas ini dan ternyata sifatnya itu memenuhi 
rumus jalan cahaya. Selain dapat dipantul, panas inipun dapat diserap oleh zat. Oleh 
Scheele, panas ini disebut panas radiasi. 


Setelah Scheele, banyak orang menyelidiki sifat radiasi panas ini dan memperkuat 


penetapan bahwa radiasi panas dan radiasi cahaya mempunyai sifat yang bersamaan. 


SOAL-SOAL 


1. 
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Temperatur menurut suatu termometer adalah fungsi dari x, 
t-alnx#tb 
dengan a dab b konstan. Jika termometer ini dimasukkan ke dalam es yang sedang 
lebur dan kemudian ke dalam uap air dari air yang sedang mendidih, maka x berubah 
dari 5 cm menjadi 25 cm. 
a. Dalam suatu ruangan, termometer ini menunjukkan x — 12 cm. Tentukan 
temperatur ruangan itu! 
b. Jika interpolasi adalah linier terhadap x, berapakah beda x untuk temperatur 
ruangan tersebut ? 


Pada suatu termometer gas volume tetap, p adalah tekanan gas dan P, tekanan gas 

pada titik es, 

a. Buktikan untuk skala Avogadro bahwa p adalah fungsi kuadrat dari Pe 

b. Parameter manakah dari fungsi ini yang berubah apabila jenis gas diganti dan 
apabila temperatur yang berubah. Buktikan ! 


Tentukan titik tripel air pada skala temperatur internasional ! 
Tentukan juga selisih temperatur ini terhadap skala Avogadro. 


Sebuah kalorimeter dengan bejana bermassa m, terbuat dari zat yang panas jenisnya 
adalah 


C5 AT 4 BT 
sedangkan pengaduknya dengan massa m, terbuat dari zat yang panas jenisnya adalah 
ce DT #ET 


A, B, D dan E adalah konstanta. Dengan mengabaikan panas yang diambil oleh 
termometernya, tentukan untuk batas-batas temperatur antara 0” dan T', harga air 
kalorimeter tersebut. 


Sepotong logam dengan massa 45 kgm pada temperatur 500”C dimasukkan ke dalam 
kalorimeter yang berisi minyak dengan massa 350 kgm pada temperatur 27”C. Jika 
kita abaikan bagian minyak tersebut yang terbakar dan harga air kalorimeter diabai- 
kan pula maka temperatur akhir adalah 38C. 
Jika panas jenis minyak tersebut adalah 
Cc (245,5 8). 107 kkal/kgm 
hitunglah panas jenis logam itu. 


PENGARUH TEMPERATUR 
ATAS ZAT 


PEMUAIAN 


25. PENGERTIAN PEMUAIAN 


Pada umumnya kenaikan temperatur dari suatu benda diikuti oleh pemuaian volume 
benda itu. Pada tahun 1723, Brook Taylor menyatakan bahwa pemuaian zat cair adalah 
sebanding dengan kenaikan temperatur. Tetapi sesuai dengan skala temperatur yang telah 
kita definisikan sebagai ukuran, tidak semua zat cair mempunyai sifat ini. Dalam bebe- 
rapa hal tertentu yakni untuk zat tertentu dan dalam batasan temperatur tertentu akan 
terjadi hal yang sebaliknya. Pemuaian sebenarnya adalah perubahan sifat fisis dari benda 
akibat panas atau dalam hal ini akibat perubahan temperatur. 

Pemuaian dapat berlangsung dalam bermacam-macam keadaan. Salah satu keadaan 
khusus adalah pemuaian yang berlangsung pada tekanan tetap. Di sini, kita akan meninjau 
pemuaian pada tekanan tetap ini. 

Menurut kepentingan, kita dapat memandang pemuaian pada satu dimensi benda itu, 
dua dimensi, atau tiga dimensi. Dengan mengetahui pemuaian pada satu dimensi, pemuaian 
pada dua dimensi dan pada tiga dimensi dapat diturunkan daripadanya. Pada tahun 1736, 
John Ellicott dengan alatnya telah mengukur pemuaian panjang (satu dimensi) dan, pada 
prinsipnya, pengukuran pemuaian panjang sekarang adalah sama seperti pengukuran 
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Ellicot itu, yakni mengukur beda panjang sebelum dan sesudah penambahan temperatur. 
Untuk mudahnya, dalam hal ini, kita akan meninjau hanya pemuaian dari benda yang 
terdiri dari zat yang mempunyai sifat isotropis dan homogen. 

Jika kita memandang pemuaian hanya pada satu dimensi saja, hal ini kita namakan 
pemmaian panjang. Pemuaian pada dua dimensi disebut pemuaian luas atau pemuaian 
permukaan sedangkan pada tiga dimensi disebut pemuaian isi, pemuaian ruang, atau 
pemuaian kubik. 

Jika dari teori molekul atau atom kita menganggap benda terdiri dari molekul atau 
atom yang saling tarik-menarik, maka pada pemuaian, jarak antara molekul atau atom zat 
diperbesar. Jadi untuk jumlah benda yang tetap, volume sesungguhnya daripada molekul 
atau atom itu sendiri pada pemuaian adalah tetap pula. Yang bertambah adalah ruang 
hampa antara molekul atau atom, sehingga volume yang ditempati oleh molekul atau 
atomlah yang bertambah. Dalam pembicaraan ini, kita memandang volume ruangan yang 
bertambah ini. Jelaslah juga di sini bahwa pada peristiwa pemuaian, massa adalah tetap. 

Jika temperatur diturunkan, umumnya, benda mengecil, tepat sebagai kebalikan 
daripada pemuaian, sehingga pengertian ini dapat juga dianggap sebagai pemuaian yang 
negatif. 


26. PEMUAIAN PANJANG 


Pandang suatu batang dengan panjang / pada suatu temperatur tertentu. Kenaikan tem- 
peratur At akan menambah panjang batang dengan A/ yang sebanding dengan panjang 
asal batang itu. Apabila kita menganggap penambahan panjang sebanding dengan beda 
temperatur At, maka faktor ketidak-sebandingan serta lain-lainnya dapat dinyatakan dengan 
suatu faktor 0, sehingga 


Al ol At (33) 


Bagi tiap satuan panjang asal dari batang, pada setiap satuan beda temperatur, faktor 
@ dinamakan koefisien muai panjang. Koefisien muai panjang ini mempunyai dimensi 
sepersatuan temperatur seperti ternyata dari (33) dan dapat ditulis menjadi 


1 Al 
AS — —— (34) 
LM 
Ternyata dari pembicaraan termometri untuk interpolasi dan ekstrapolasi linier, 0 ti- 
daklah konstan melainkan bergantung kepada tempeatur dan jenis zat. Oleh sebab itu, 
bentuk (34) menunjukkan koefisien muai panjang rata-rata zat pada daerah temperatur At 
yang bersangkutan. 
Untuk memperoleh harga koefisien muai panjang pada tiap temperatur, perlu diam- 
bil limit perbedaan panjang pada demperatut bersangkutan, sehingga 


(35) 


w-lim — —-—(—) 
HAt—t 1 At 1 dt 


1 


atau umumnya 5 
dl -al dt (36) 


a. Pendekatan cara pertama 


Sebagai pendekatan untuk daerah temperatur terbatas, d dapat dianggap konstan. 
Dari (36) ternyata bahwa panjang batang pada suatu tempeatur bergantung kepada panjang 
mula. Selanjutnya pada penambahan temperatur berikutnya, panjang asal yang harus kita 
pandang adalah panjang terakhir ini, dan demikian seterusnya. Penambahan temperatur 
ini adalah dalam ukuran infinitesimal, sehingga besaran ! pada (36) adalah variabel pula. 

Dari hubungan (36), kita dapat menentukan panjang batang pada suatu temperatur 
tertentu. Integrasikan (36), maka diperoleh 


Inf - at 4 C 


Gengan C suatu konstanta integrasi. Jika panjang batang pada t - 0” adalah /,, maka 
konstanta integrasi dapat ditentukan dan melalui substitusi diperoleh 


@,t 
Ll ke) 
dengan &, sebagai koefisien muai panjang pada 0”. 
Penguraian fungsi eksponensial ke dalam deret memberikan dari (37), 
a 8 @, 1) 2 


2! 3 
Bagi @,t SE 1, suku pangkat dua atau lebih dapat diabaikan dan secara pendekatan 
diperoleh 


SU att 


LL Ata) (38) 


b. Pendekatan cara kedua 


Pendekatan dapat juga ditentukan dengan cara lain, yakni dengan mengambil harga 
rata-rata dari koefisien muai panjang. Harga rata-rata ini kita ambil untuk daerah tem- 
peratur terhitung mulai dari 0”, sehingga panjang mula dalam hal ini dapat dianggap 
konstan dan tidak lagi variabel seperti diterangkan di muka. Perubahan pada panjang 
mula untuk setiap kenaikan temperatur secara infinitesimal dimasukkan ke dalam koefisien 
muai panjang rata-rata. Panjang mula pada t — 0? misalnya adalah /, dan koefisien muai 
panjang rata-rata adalah &,, sehingga bentuk (36) menjadi 


dl Ia, dt 89) 


Perubahan temperatur dari 0? ke t? menyebabkan perubahan panjang dari /, ke |, 
yakni 


4 


atau (40) 
210,0 


€. Rumus pendekatan umumnya 


Ternyata dari kedua cara pendekatan ini bagi pemuaian panjang pada daerah tem- 
peratur terhitung mulai dari 0”, dengan hasilnya (38) dan (40), terdapat persamaan. Dengan 
menggabungkan kedua pendekatan ini, kita'menentukan koefisien muai panjang &, untuk 
daerah temperatur sekitar (PC, dan harga ini disusun dalam suatu daftar bagi bermacam- 
macam zat. Hubungan muai panjang, oleh karenanya, menjadi 


k5Ldtat) 4D 


Dalam peristiwa pemuaian panjang kita tidak selalu memulai pemuaian pada tem- 
peratur 0C, sehingga untuk temperatur mula t, dan temperatur akhir t,, hubungan panjang 
mula /, dan panjang akhir 4,, perlu kita tentukan. Dari (41) kita peroleh, 


Isl dta,wt) 
dan 
Lal dta,t) 
Pembagian kedua persamaan ini memberikan selanjutnya 


lagt, 


“2 
l-at 


Dengan binomium Newton, (42) dapat diuraikan selanjutnya 


Dl Att) Ol Ot LO RP — AP samaan | 


Kita dapat juga membuat pendekatan yang lebih kasar lagi sebagai berkut : 
Bagi a t, «« 1, suku dengan pangkat dua dan lebih dapat diabaikan, sehingga 
diperoleh 
Lal Atat)U-at) 
dan bagi a? 1, t, XX 1, diperoleh lebih lanjut 


Lea tt) 
atau (43) 
Al 
— 24, At 
I 
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Hubungan (43) merupakan pendekatan yang kasar, sedangkan pendekatan yang lebih 
teliti adalah hubungan (42). 

Jika temperatur turun, umumnya, diperoleh pengerutan atau pemendekan. Pemendekan 
ini dapat dianggap sebagai pemuaian yang negatif, sehingga dapat juga dipergunakan 
perhitungan tersebut di atas. 


27. PEMUAIAN LUAS 


Bila kita memandang pemuaian pada dua dimensi, maka kita memperoleh pemuaian 
juas, Dalam hai ini, kita berbicara tentang pemuaian luas pada tekanan tetap. Nyatakan 
luas permukaan dengan S, maka dengan jalan dan keterangan yang sama seperti pada 
pemuaian panjang, analogi dengan (35), mendefinisikan koefisien muai luas sebagai 


8 1 033 Ih 
an 5 


Koefisien muai Juas B bergantung kepada zat dan temperatur. Misalkan pada t - 0”, 
Iuas permukaan adalah S,, maka secara pendekatan diperoleh, seperti pada (37) hubungan 


Bot 


S, -S,e (45) 
serta melalui pendekatan lebih lanjut, diperoleh seperti (38), atau (41) 
S -S, dB (46) 


Untuk memperoleh hubungan luas S, dan S, masing-masing pada temperatur t, dan 
t, kita peroleh sejalan dengan (42), suatu hubungan, 


ses P0 A7) 
? : 1 B ot 


Pendekatan yang lebih kasar bagi P, t, «« 1 dan P,? 4, t, «« 1, memberikan, analogi 
dengan (43), hasil 


S, -S, il tRt-h)) 
atau (48) 
3 hk 
s — Po 
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28. HUBUNGAN ANTARA KOEFISIEN MUAI LUAS DAN 
KOEFISIEN MUAI PANJANG 


Menurut ilmu ukur, luas selalu dapat disubstitusikan dengan luas berbentuk empat persegi, 
Oleh sebab itu, luas S, pada (46) dapat kita misalkan sebagai empat persegi dengan sisi 
a dan b, sehingga 


S-ab @9) 
Misalkan pada t - 0?, panjang sisi ini adalah a, dan b,, maka 
S -a b 


0 9 Oa 


Dari (41), dapat ditentukan hubungan antara a, b dan a,, b,, dan setelah disubstitu- 
sikan ke dalam (49), diperoleh 


S 5S, Il 4 20yt 4 (at) 
dan bagi ot XX 1, suku terakhir bentuk ini dapat diabaikan, sehingga diperoleh pendekatan 
S 55, 4420) 
Bandingkan dengan (46), diperoleh harga pendekatan dari 
P, - 2a, (50) 


sehingga dengan mengetahui «,, B, dapat ditentukan. 


29. PEMUAIAN KUBIK 


Pemuaian dalam tiga dimensi adalah pemuaian kubik. Pada tekanan tetap, pemuaian 
kubik adalah analog dengan pemuaian panjang dan luas. Untuk volume V, sesuai dengan 
(35) ditentukan koefisien muai kubik sebagai 


3 Baba (51) 
Ky aa 
yang bergantung kepada jenis zat dan temperatur. Misalkan pada temperatur t - 0? 
volume adalah V, maka dengan pendekatan seperti pada (37), diperoleh 


t 
V ve (52) 
serta melalui pendekatan lebih lanjut, diperoleh, seperti (38) atau (41), 
VeVUtyt) (53) 


Untuk memperoleh hubungan volume V, dan V, masing-masing pada temperatur t, 
dan t,, seperti (42), kita memperoleh hubungan 
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14y,t 
Y, 2 yah. (54) 
lt 


Pendekatan yang lebih kasar bagi y,t, «« I dan y,?t,t, «XX 1, sesuai dengan (43), 
menghasilkan 


VAN dan G1) 


atau (55) 
AV 
—, At 
v 
Bagi gas dengan hubungan (9), ternyata untuk limit tekanan pada titik es, 
1 NN, 
Ya - 0,00366099 - (56) 
Boo V, 273,15 


sehingga bagi gas, hubungan (53) menjadi 
1 


Ve VI Et ) 


atau 2 


V, 
Vs —&— (4 293,15) 
15 


Dengan menggunakan temperatur mutlak T, persamaan ini menjadi 
V “t 57 
"235 S3 


berlaku bagi gas. 


30. HUBUNGAN ANTARA KOEFISIEN MUAI KUBIK DAN 
KOEFISIEN MUAI PANJANG. 
Volume selalu dapat dinyatakan dengan paralelepidedum tegak dan sisinya di sini 
dinyatakan oleh a, b dan c, sehingga 
V sabc 
Misalkan pada temperatur t - 0, sisi ini adalah a,,b, dan c, maka hubungannya 
dengan a, b, dan c, menurut (41), selanjutnya adalah 


V EV 01 
atau 
VEV 0430 tt3 0 Pt (a, 0) 
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Bagi &,t «« 1, suku dengan pangkat dua dan tiga dapat diabaikan, sehingga pendekatan 
ini menyebabkan 


V3V, Ud t3xt) 
Bandingkan dengan (53), hubungan pendekatan antara y, dan &, adalah 

NY 5 3A, (58) 
sehingga dengan mengetahui @,, Y, dapat ditentukan. 


31. MASSA JENIS PADA PEMUAIAN KUBIK 


Massa suatu benda adalah kekal, sehingga perubahan volume akibat pemuaian akan 
mempengaruhi massa jenis benda itu, Benda dengan massa m, dan volume V, dan V, 
masing-masing pada temperatur ! dan 09, akan mempunyai massa jenis masing-masing, 


m 
PE 
dan 
m 
PAS 


Dengan pemuaian volume dari (53), dari kedua harga ini dapat diturunkan 
Po 
Pa Yo 


(59) 


Jika selanjutnya massa jenis pada temperatur t, dan t, masing-masing p, dan p,, 
maka dari (59), hubungan kedua harga massa jenis dapat ditentukan pula 
14 
Pp FP, —— (60) 
tt 


Untuk pendekatan bagi y, t, «« 1 dan y,,t,t, «« 1, sesuai dengan (43), diperoleh 
sp Ul-1,4-0) 
atau KK ' bi (61) 
bei 2 —, At 
p 


Jika pada (55), volume pada pemuaian kubik bertambah, maka sebaliknya pada (61) 
dengan adanya pemuaian kubik, massa jenis akan berkurang. 

Hubungan p dan t pada (61) adalah linier, tetapi harga ini hanyalah suatu pendekatan 
saja. Jadi pada pengukuran lebih teliti, hubungan ini tidaklah linier, tetapi untuk daerah 
temperatur tertentu, adalah mendekati linier. 
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Di luar batas temperatur ini, akan kita peroleh hubungan sangat berlainan. Pada air 
misalnya, massa jenis pada kira-kira 48C mencapai harga terbesar. Penurunan atau penaikan 
temperatur selanjutnya akan mengecilkan harga massa jenis air seperti pada gambar 14. 
Peristiwa pengecilan massa jenis air pada penurunan temperatur dikenal juga sebagai 
anomali air. Selain air, masih terdapat jenis zat, besi misalnya, yang mempunyai sifat 
demikian. y 

Ternyata juga dari gambar 14 adanya ketidak-linieran hubungan antara massa jenis 
dan temperatur itu. 
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Gambar 14 
Massa jenis air pada bermacam-macam temperatur dan sifat anomali air. 


32. PEMUAIAN PADA BATANG GABUNGAN 


Jika batang yang berlainan koefisien muai panjangnya digabungkan, maka perubahan 
temperatur akan menyebabkan gabungan batang itu melengkung. Pada gambar 15, dua 
bilah batang sama tebal tetapi terdiri dari zat dengan koefisien muai panjang yang berbeda, 
digabungkan pada suatu temperatur tertentu. Perubahan temperatur akan menyebabkan 
pemuaian yang berbeda kepada kedua batang itu sekiranya kedua batang itu tidak diga- 
bungkan. 

Misalkan batang I dan batang II masing-masing mempunyai koefisien muai panjang 
&, dan &, sedangkan @, » &,, maka perubahan (kenaikan) temperatur akan menyebabkan 
1 lebih panjang dari Il. Tetapi karena gabungan, maka pemanjangan I ditahan oleh II, 
sedangkan II ditarik oleh I, dengan akibat batang gabungan itu melengkung dengan jari- 
jari lengkungan sebesar R. 
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Gambar 15 
Bimetal bertebal sama pada perubahan temperatur dan jari-jari lengkungannya serta 
penggunaannya sebagai thermo-relais. Pada penurunan temperatur R, & R,, tapi 
pada kenaikan temperatur R, » R,. 


Jika jari-jari ke sumbu I dan II masing-masing R, dan R,, tebal batang sama sebesar d, 
dan panjang mula batang /, maka pada keadaan tidak tergabung 
151 ta, At) 
dan 
Ll o, At) 
Untuk perubahan temperatur At dari gambar 15, ternyata hubungan antara R dan /, 
adalah 


R:R, - , 


atau 
R -R) R5, —I) 5, 
Karena R, — R, - d, dan R »» d sehingga secara pendekatan R, - R, maka diperoleh 


d 
R-— 
(o, - a,) At 
Logam gabungan ini disebut bimetal. Bimetal dapat dipakai sebagai alat pengatur 
berdasarkan perubahan temperatur dan juga dapat dipakai sebagai termometer. 


48 


33. TEKANAN DAN TEGANGAN TERMIS PADA PEMUAIAN 


Apabila suatu batang dipasang di antara dua buah patokan yang tetap, maka pemuaian 
atau pengerutan yang terjadi sebagai akibat perubahan temperatur, tidak dapat mengubah 
panjang batang itu. Dan oleh karenanya, dalam batang tersebut akan dimbul tekanan atau 
tegangan yang disebut tekanan atau tegangan termis. 
Jika patokan itu tidak ada, perubahan temperatur sebesar At akan menyebabkan pc- 

rubahan panjang sesuai dengan (43), 

Al 

— 4 lt 
L 


Oleh patokan tetap, perubahan panjang ini tidak terjadi. Hal ini dapat juga kita 
pandang sebagai berikut. 

Perubahan panjang kita anggap terjadi, tapi kemudian dengan tekanan atau tegangan 
mekanis batang itu ditekan atau ditarik agar kembali kepada panjang semula. Untuk 
pemanjangan, batang perlu ditekan dan untuk pemendekan, batang perlu ditarik dengan 
tekanan atau tegangan p. Menurut definisi modulus Young atau modulus elastisitas dari 
mekanika 


sehingga tekanan atau tegangan dalam batang dapat ditentukan sebagai, 
Al 


p-E — - 0, EAt | (62) 
1 
Dengan jalan sama maka, tekanan fluida pada ruang tertutup akibat perubahan 
temperatur, dapat juga ditentukan. Modulus B dari perubahan volume ini, menurut 
mekanika adalah 


atau 


sehingga dari (55) diperoleh 
p 5 BYAt (63) 


Rumus ini berlaku pada daerah temperatur ketika hukum mekanika tentang modulus 
masih berlaku. 
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RADIASI PANAS 


34. PENGERTIAN RADIASI PANAS 


Kenaikan temperatur suatu benda atau zat tidak saja menyebabkan pemuaian pada zat itu 
atau menimbulkan tekanan termis, melainkan juga benda itu, seperti yang diselidiki oleh 
Scheele, akan memancarkan tenaga panas ke luar. Matahari misalnya memancarkan cahaya 
dan, bersama-sama dengan cahaya ini, kita rasakan juga panas. Pancaran (radiasi) panas 
dapat melalui daerah atau ruang hampa seperti pancaran sinar cahaya matahari. 

Bagi pancaran cahaya, kita mengenal dua teori yang menerangkan fisis dari cahaya 
itu. Teori yang berasal dari Newton menganggap bahwa cahaya itu adalah pancaran dari 
partikel tenaga yang kecil, yakni partikel foton yang diskrit. Kini teori itu sudah berkem- 
bang menjadi teori mekanika kuantum. Teori yang berasal dari Huygens menerangkan 
bahwa cahaya adalah rambatan gelombang dalam eter, yang kemudian oleh Maxwell 
diterangkan sebagai gelombang elektromaknetik. Walaupun mengenai eternya sendiri 
yang katanya demikian halusnya sehingga tak dapat kita timbang tapi mengisi semua 
yuang yang ada, telah dibantah, namun teori gelombangnya sendiri yang bersifat kontinu 
telah berkembang menjadi teori mekanika gelombang. 

Kalau kita menganggap bahwa radiasi panas adalah sejenis dengan cahaya maka 
bagi sinar panas kita mengenal juga dua teori, yakni teori partikel yang diskrit dan teori 
gelombang yang kontinu. 

Kedua teori ini masing-maing mempunyai kelebihan dan kekurangan. Karena kita 
sudah biasa mempelajari gelombang, maka kita mencoba meninjau radiasi panas sebagai 
gelombang. Gelombang ini adalah gelombang elektromaknetik yang terdiri atas medan 
listrik dan medan maknet yang saling tegak lurus dan merambat ke arah yang tegak lurus 
pula kepada kedua medan itu. Gelombang itu terdiri dari banyak panjang gelombang dan 
untuk limitnya kita menganggap meliputi panjang gelombang dari nol sampai tak ter- 
hingga. Demikian juga frekuensinya, pada limitnya meliputi frekuensi nol sampai tak 
terhingga. Kecepatan rambatan gelombang ini untuk ruang hampa adalah kecepatan yang 
terbesar di dalam alam, yakni 


c - 2,998.108 m/det. 
Apabila panjang gelombang adalah A dan frekuensi adalah f, maka 
c2Af 
Gelombang radio, cahaya, sinar X, sinar kosmik, dan lain-lain dianggap juga sebagai 
gelombang elektromaknetik dengan daerah panjang gelombang atau daerah frekuensi 
yang berbeda-beda. Secara skematis, gambar 16 memperlihatkan spektrum gelombang 
elektromaknetik berdasarkan panjang gelombangnya yang diukur dalam cm. Tenaga panas 


terdapat pada semua panjang gelombang ini, atau seluruh gelombang elektromaknetik 
diikuti pancaran panas. " 
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Gambar 16 
Spektrum panjang gelombang elektromaknet diukur dalam cm. 


35. DAYA EMISI PANAS BENDA HITAM 


Pancaran atau radiasi panas dari suatu benda yang panas disebut juga emisi panas. 
Karena panas adalah suatu bentuk tenaga, sehingga bila kita memandang tenaga ini 
persatuan waktu, kita memperoleh daya panas. Daya panas yang dipancarkan oleh suatu 
benda yang memancarkan panas per satuan luas penampang tegak lurus disebut daya 
emisi panas benda tersebut. : 

Ternyata daya emisi panas ini bergantung kepada panjang gelombang, temperatur, 
dan warna. Bila daya emisi panas kita nyatakan dengan E, dan untuk setiap panjang ge- 
lombang dengan E,, maka 

E, 5 f(A, T, warna) 

Makin hitam warna suatu benda, ternyata pula bahwa bagi A dan T yang tetap, 
makin besar harga daya emisinya. Kehitaman benda tidaklah sama. Ada benda yang 
warnanya lebih hitam dari yang lain, sehingga apabila kita mempunyai suatu benda yang 
sangat hitam atau mencapai kehitaman yang maksimum maka kita menamakan kehitaman 
itu sebagai hitam ideal atau hitam sempurna. Daya emisinya, bagi A dan T tertentu, 
adalah yang maksimum. Daya emisi ini kita namakan daya emisi panas benda hitam 
sempurna. 


E, 5£ (0d, T) (64) 
Keadaan ideal ini dapat dipergunakan sebagai pembanding bagi daya emisi panas 
benda lainnya. 
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Jika kita memandang suatu daerah panjang gelombang dA yang terletak di antara 4 
dan A 4 dA, maka daya emisi panas benda hitam untuk daerah tersebut adalah 


dE, - E,, dh (65) 


Bagi seluruh panjang gelombang dari yang terpendek hingga yang terpanjang dan 
yang limitnya diambil dari 0 sampai se, daya emisi panas adalah 


BE, - far - SE, ah (“9 
Dengan mengetahui lebih Janjut bentuk fungsi (64), maka (66) dapat dihitung. Bentuk 


fungsi antara lain ditentukan secara semi-empiris oleh Planck. 


36. HUKUM PENYINARAN PANAS PLANCK 


Gambar 17 


Fungsi penyinaran Planck serta perpindahan panjang gelombang berdaya 
emisi maksimum. 


Daya emisi panas benda hitam sempurna bagi berbagai panjang gelombang tidaklah 


sama sungguhpun temperaturnya sama. Daya emisi bagi tiap panjang gelombang inipun 
akan berubah apabila temperaturnya berubah. Di antara panjang gelombang ini terdapat 
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panjang gelombang dengan daya emisi yang jika dibandingkan dengan lain-lainnya adalah 
maksimum. Bagi bermacam-macam temperatur, panjang gelombang daya maksimum 
berbeda. Makin tinggi temperaturnya, daya maksimum makin berkisar kepada gelom- 
bang yang lebih pendek, seperti terlihat pada gambar 17. 

Dari hasil ini kita peroleh bentuk fungsi (64) untuk benda hitam. Dahulu secara 
empiris Wien dan Stefan-Boltzmann telah menyatakan rumus fungsi ini, tetapi sayang 
bahwa rumus itu tidak sesuai untuk seluruh panjang gelombang. Rumus yang sesuai 
untuk gelombang pendek tidak sesuai untuk gelombang panjang, dan demikian sebaliknya. 

Max Planck pada tahun 1900 secara setengah empiris, yakni dari percobaan dan dari 
rumus yang ada sebelumnya, menyusun bentuk fungsi (64) itu. Dan oleh karenanya 
rumus asal ita merupakan pendekatan dari rumus Planck untuk gelombang pendek dan 
gelombang panjang, Rumus yang diturunkan oleh Planck dikenal sebagai hukum 
penyinaran panas Planck dan untuk benda hitam, 


1 


By, 56, A3 (67) 


Cc» 


AT 

e -1 
dengan c, dan c, disebut masing-masing sebagai konstanta radiasi pertama dan kedua. 
Kemudian konstanta radiasi ini diturunkan sebagai 


c, 52 mh? - 3,74. 105 watt-meter 
dan 


hc 

C2?» —— - 1,432. 107 "K-meter 
k 

dengan 
h - konstanta Planck - 6,624. 10“ joule-detik 
€ - kecepatan rambatan gelombang elektromaknetik yakni kecepatan ram- 
batan cahaya 
k - konstanta Boltzmann - 1,380. 102 joule/K 
Oleh sebab itu, hukum penyinaran panas Planck (67), menjadi 


2nhc? 1 
E, ine (68) 
AkT 
e -1 


Dengan fungsi (64) berbentuk seperti hukum penyinaran panas Planck pada (67) 
atau (68), kita dapat menghitung daya emisi panas benda hitam sempurna bagi seluruh 
panjang gelombang pada suatu temperatur tertentu dengan mengintegrasi (66). Ini berarti 
juga menghitung luas di bawah lengkungan temperatur tersebut pada gambar 17. Per- 
hitungan ini sesuai dengan hukum yang dikenal sebagai hukum penyinaran Stefan- 
Bolzmann. 
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37. HUKUM PENYINARAN STEFAN-BOLZMANN 


Perhitungan daya ernisi panas untuk seluruh panjang gelombang pada temperatur tertentu, 
dengan mempergunakan fungsi (67) atau (68) dikenal juga sebagai hukum penyinaran 
Stefan-Bolzmann. 

Gunakanlah substitusi 


x- 
AT 
atau (69) 
A2 
“Xx 
Oleh sebab itu untuk T tetap, 4 dapat dinyatakan dalam x, dan 
@ 
dh — — dx 
XT 


Bagi batas ) dari 0 sampai ce, ternyata di sini dari (69) bahwa batas x menjadi dari 
s6 sampai O, dan dengan substitusi ke dalam (66), diperoleh 


x 
BE --g cc, T' f dx 
1 
atau 
x 
Ego, T ! dx (70) 
“el 


Dengan penguraian ke dalam deret, faktor 


x sel Tt 
ig dx 53X —- 
0 e-1 ki Ke 15 


sehingga 


La 
Kok rn Tar 5 0, 5 5,67. 104 watt/m? (Ky 


dan oleh karenanya (70), menjadi 
E, - 0,1" G1) 


Ini dikenal sebagai hukum penyinaran Stefan-Boltzmann, yakni daya emisi benda hitam 
sempurna untuk seluruh panjang gelombang pada temperatur T. 
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38. PANJANG GELOMBANG DENGAN DAYA EMISI MAK- 
SIMUM DAN HUKUM PERPINDAHAN WIEN 


Telah diterangkan di muka dan dapat juga dilihat dari gambar 17, bahwa untuk suatu 
temperatur tertentu akan terdapat panjang gelombang yang mempunyai daya emisi panas 
yang maksimum. Bagi benda hitam sempurna, A,,, ini dapat ditentukan dari hukum pe- 
nyinaran Planck (67) atau (68). 

Dengan substitusi (69), diperoleh untuk (67) 


x 
E, 20, e, 3 T3 7D 
e-1 
sehingga untuk suatu temperatur T tertentu, A,,, dapat ditentukan dengan 
aE, 
(—-h-0 
Oh 
atau dengan mempergunakan substitusi x dari (69), syarat ini menjadi 
OE,, ax 
Pt AA ai Penak -0 73 
naa I | 3x l, (73) 
Dari (69) ternyata, bahwa 
Ox 
f FI 5 -xTe,' 5 — ch 


Dari (72) dan gambar 17 ternyata bahwa maksimum tidak mungkin terletak pada 
A- O atau A - ce, sehingga tanpa harga ini ternyata 


Ox 
Td 
sehingga syarat (73) menjadi 
GE, 


ah 


Ta 


1-0 


Masukkan harga dari (72) diperoleh untuk syarat ini, 
(x— 5) 41550 


Persamaan transenden dapat dipecahkan dengan metoda pendekatan Newton- 
Raphson atau, secara sukar, dengan grafik dengan mencari titik potong dari grafik 
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Dari metoda pendekatan diperoleh 


x - 4965112 
atau dengan memasukkan ke dalam (69) serta memasukkan harga c, dan c,, diperoleh 
Aan T 5 2,8978. 103 m K (74) 


suatu konstanta. 

Hubungan (74) menunjukkan perpindahan A yang mempunyai daya emisi panas 
maksimum pada suatu temperatur tertentu, dan dikenal sebagai hukum perpindahan Wien 
pertama. Hubungan ini diperoleh pada tahun 1893 oleh Wilhelm Karl Werner Wien 
sebelum rumus Planck dan ternyata di sini bahwa dengan mempergunakan rumus Planck 
kita peroleh juga hasil yang sama. 

Masukkan harga x tersebut ke dalam (72) maka harga daya emisi maksimum pada 
temperatur T, adalah 


Bae CT (3) 


dengan C sebagai konstanta yang diperoleh setelah substitusi itu. 
Hubungan ini dikenal juga sebagai hukum perpindahan Wien kedua. 


39. PENDEKATAN HUKUM PENYINARAN PLANCK 


Hukum penyinaran panas Planck yang semi-empiris itu diturunkan juga dari rumus yang 
ada sebelumnya, sehingga dengan terbentuknya rumus Planck, secara pendekatan dapat 
diturunkan rumus semula, Pada pendekatan untuk keadaan tertentu, bentuk (67) atau (68) 
akan lebih sederhana. Di bawah ini kita lihat beberapa jenis pendekatan untuk daerah 
panjang gelombang tertentu. 


a. Hukum penyinaran Wien 


Untuk AT yang kecil, misalkan At « 3.10? m “K yakni 


Cp 


AT 
untuk e »» 1, pendekatan dari (67) memberikan 


& 


Ta 
E, 20, Ade 19 


yang dikenal sebagai hukum penyinaran Wien. 
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b. Hukum penyinaran Rayleigh-Jeans 


Bagi XT yang besar, misalkan AT » 2 m “K, yakni untuk 
c 
3 
ed Il, dari penguraian fungsi eksponensial, 


c 
Suku-suku —— dengan pangkat dua atau lebih, secara pendekatan dapat diabaikan dan 
AT 
melalui substitusi ke dalam (67) atau (68) diperoleh, 
c 

E, 5-5 AT 210kA”T (77) 
c 
2 

yang dikenal sebagai hukum penyinaran Reyleigh-Jeans. 


40. DAYA EMISI PANAS BENDA WARNA 


Daya emisi panas dari benda warna dibandingkan dengan benda hitam sempurna pada 
temperatur yang sama seperti diterangkan di muka, ternyata adalah lebih kecil. Oleh 
sebab itu, kita dapat menentukan faktor pembanding dari daya emisi panas ini. 

Untuk daya emisi panas pada 4 tertentu dan temperatur tertentu, faktor pembanding 
ini adalah 


atau 


dengan 0 Se, S 1 disebut koefisien emisi spektral benda warna pada panjang gelom- 
bang 4. 
Bagi seluruh panjang gelombang pada suatu temperatur tertentu, faktor ini menjadi 


Td 
Bo» 
ng: -e 
E, 
PEdh 
atau 
B-eE, 78) 


dengan o Se $ 1 disebut koefisien emisi panas benda warna. 
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Bandingkan (78) dengan (71), daya emisi panas benda warna untuk seluruh panjang 
gelombang menjadi 


E-eo T Tap) 
bagi temperatur T. 


41. BENDA DIKENAI RADIASI PANAS DAN HUKUM 
KIRCHHOFF 


Telah kita bicarakan benda sebagai sumber radiasi panas, tetapi di samping itu, setiap 
benda sebagai obyek dapat juga dikenai radiasi panas. Sesuai dengan penyelidikan Scheele, 
telah kita ketahui bahwa benda yang dikenai radiasi panas, pada permukaannya akan 
menyerap panas itu, memantulkannya, dan meneruskannya ke dalam benda. Umumnya 
bagian panas yang langsung diteruskan ke dalam benda adalah kecil sekali. Sebagian 
terbesar dari panas yang diteruskan adalah melalui serapan dulu, sehingga bagian panas 
yang diteruskan dapat diabaikan. 
Apabila dari radiasi panas ini, « bagian dierap dan p bagian dipantulkan, maka 


atp-1 (80) 


dengan & dan p masing-masing disebut koefisien serapan dan koefisien pantulan panas. 
Ternyata dari (80) bahwa harga ini terletak di antara 


Osasildn Osps1 

Bagi d dan p yang bergantung kepada panjang gelombang, kita menyatakannya 
sebagai &, dan p,. Dalam beberapa hal, «, dan @, ini tetap harganya untuk semua 
panjang gelombang dan warna dari benda demikian adalah abu-abu. Demikian juga 
warna dari benda dengan & - 0, p - 1 adalah putih serta d — 1, p - O adalah hitam 
sempurna. 

Bila suatu benda dengan koefisien serapan «, dan koefisien emisi e, terletak dekat 
pada suatu benda hitam sempurna dengan daya emisi E,,, maka untuk suatu daerah 
panjang gelombang dA, daya emisi panas yang diterima oleh benda itu adalah 


d Bryan 5 Or Ea dh 


Benda ini juga akan mengemisi panas dan pada daerah panjang gelombang dh yang 
sama, daya ini sebesar 


d Basi - LA Un da 
sehingga daya emisi total yang diserap atau dipancarkan oleh benda itu adalah 
IdE -dE I-I (0, -e) E, da 


Untuk menentukan hubungan antara &, dan e, kita perlu mencari keadaan ketika 
keseimbangan termis dari serapan dan emisi ini terjadi. Bagi seluruh panjang gelombang 
setelah keseimbangan termis tercapai diperoleh 
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(ita, 0) Eu GA 50 


Jadi pada keadaan yang sama dari suatu benda untuk serapan dan emisi berlaku 
Ae, (81) 
Kita peroleh dari hasil-hasil ini : 
a. Dari (78), daya emisi suatu benda warna lebih lecil daripada daya emisi benda 
hitam. 
b. Dari (81), daya emisi dan daya serapan atau koefisien emisi dan koefisien serapan 


suatu benda pada keadaan yang sama (temperatur sama) adalah sama pula. 
Hal ini dikenal sebagai hukum Kirchhoff. 


42. BENDA HITAM 


Benda hitam seperti telah dibicarakan di muka dapat menyerap seluruh panas yakni 
@- | dan menurut hukum Kirchhoff, pada keadaan yang sama pula, dapat memancarkan 
seluruh panas e - 1. Makin besar harga koefisien serapan atau koefisien emisi, makin 
dekat benda itu kepada benda hitam. 

Umumnya permukaan yang teroksidasi dan terbuka ataupun permukaan kasar yang 
terbuka mempunyai koefisien emisi yang besar sedangkan permukaan yang bersih dan 
licin mempunyai koefisien emisi yang kecil. Permukaan terbuka yang kasar dan teroksidasi 
mendekati benda hitam sempurna. Benda hampir hitam sempurna dapat dibuat dengan 
mengendapkan pada permukaan benda itu arang platina atau arang emas sungguhpun 
platina dan emas sendiri mempunyai koefisien emisi yang sangat rendah. 

Rongga-rongga benda hitam juga dapat dibuat, misalnya alat Mendenhall pada gambar 
18a, serta bola Fery pada gambar 18b. Alat ini dapat dibuat dengan menggunakan zat 
apa saja asal tidak berkilau dan mempunyai temperatur seragam. 

Pada alat Mendenhall, radiasi dapat berasal dari titik 1 dan bersama dengan radiasi 
yang dipantulkan di titik 1 dipancarkan panas ke luar. 


Gambar 18 
a. Benda hitam menurut Mendenhall. 
b. Benda hitam berbentuk bola dari Fery. 
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Karena banyaknya pantulan maka melalui titik 1 misalnya, radiasi panas dari benda 
itu besar sekali sehingga mendekati benda hitam sempurna. Demikian juga bila dipan- 
dang titik-titik lainnya. 

Hal yang sama juga berlaku bagi bola Fery. Tanur atau dapur yang tertutup dan 
hanya mempunyai lobang yang kecil, seperti bola Fery ini, juga adalah benda hitam yang 
mendekati benda hitam sempurna. 

Jadi lobang pada alat Mendenhal!l, bola Fery atau tanur merupakan benda hitam yang 
mendekati sempurna. 

Berkenaan dengan hukum Kirchhoff, maka lobang atau permukaan terbuka yang 
berlaku sebagai benda hitam mendekati sempurna untuk radiasi panas, pada penerimaan 
radiasi panas atau penyerapan panas, juga berlaku sebagai benda hitam mendekati 
sempurna. Bagi lobang tersebut, tenaga panas yang masuk sukar ke luar lagi, sehingga 
koefisien pantulan p mendekati nol atau « mendekati harga 1. 


SOAL-SOAL 
1. Pada suatu pemuaian panjang berlaku 
1510 tattb) 
dengan 1, panjang pada 0”C sedangkan a dan b adalah konstanta. 
a. Tentukan koefisien muai panjang.- 
b. Tentukan koefisien muai panjang pada 5C dalam daerah temperatur antara 0PC 
dan 10”C. 


c. Tentukan perbedaan koefisien muai panjang diperoleh dari b dengan koefisien 
muai panjang rata-rata pada daerah temperatur yang sama. 


2. Koefisien muai kubik suatu zat adalah 
ysatbt 
dengan a dan & konstan. 
a. Tentukan persentase penambahan volume dari temperatur t, ke tempeatur t, 


b. Tentukan juga persentase pengurangan massa jenis zat itu antara temperatur 
tersebut pada a. 


3. Tentukanlah harga konstante C dari rumus (75) pada hukum perpindahan Wien 
kedua. 


4. Pada suatu temperatur tertentu, bagi AT yang besar, hitunglah daya emisi seluruh 
panjang gelombang dari benda hitam. Bandingkan hasil ini dengan hukum penyi- 
naran Stefan-Boltzmann. 


5. Pada suatu penyinaran panas benda hitam diketahui bahwa daya emisi panas 


maksimum terjadi pada panjang gelombang 6000 A, tentukan daya emisi spektral 
yang maksimum ini. 
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PERPINDAHAN PANAS 


PERTUKARAN PANAS 


43. PENGERTIAN PERPINDAHAN PANAS 


Panas telah diketahui dapat berpindah dari tempat dengan temperatur lebih tinggi ke 
tempat dengan tempeatur lebih rendah. Hukum percampuran panas juga terjadi karena 
panas itu berpindah, sedangkan pada kalorimeter, perindahan panas dapat terjadi dalam 
bentuk pertukaran panas dengan luar sistem. 

Jadi pemberian atau pengurangan panas tidak saja mengubah temperatur atau fasa 
zat suatu benda secara lokal, melainkan panas itu merambat ke atau dari bagian lain 
benda atau tempat lain. Peristiwa ini disebut perindahan panas. 

Menurut penyelidikan, perpindahan tenaga panas dapat dibagi dalam beberapa golong- 
an cara perpindahan. Panas itu dapat merambat dari suatu bagian ke bagian lain melalui 
zat atau benda yang diam. Panas juga dapat dibawa oleh partikel-partikel zat yang mengalir. 
Pada radiasi panas, tenaga panas berpindah melalui pancaran yang merupakan juga satu 
cara perindahan panas. Umumnya perindahan panas berlangsung sekaligus dengan ketiga 
cara ini. 

Perindahan panas melalui cara pertama disebut perpindahan panas melalui konduksi. 
Cara kedua, perindahan panas melalui konveksi dan cara ketiga melalui radiasi. 
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Di sini kita menyelidiki peristiwa berlangsungnya perindahan panas itu. Kalau kita 
menganggap perindahan panas berlangsung secara mengalir analogi dengan aliran listrik 
atau aliran fluida, maka aliran panas ini kita namakan arus panas. 

Kita definisikan arus panas ini sebagai jumlah tenaga panas per satuan waktu atau 
daya panas melalui penampang tegak lurus kepada arah arus. Oleh sebab itu arus panas 
rata-rata adalah 


At 


dengan A T sebagai waktu perpindahan panas yang dipandang. 
Karena arus panas dapat berubah-ubah menurut waktu, maka arus panas pada setiap 
saat adalah 


H-lim ——- 82 
At—0 At dr 


Perindahan panas dapat kita ketahui melalui perubahan temperatur. Oleh karenanya 
perlu ditentukan hubungan antara arus panas dan perubahan atau perbedaan temperatur. 

Bagi kalorimeter yang mengalami pertukaran panas dengan luar sistem, akibat per- 
pindahan panas, Newton memberikan suatu koreksi yang dikenal sebagai hukum pen- 
dinginan atar pemanasan Newton. 


44. HUKUM PENDINGINAN ATAU PEMANASAN NEWTON 


Perubahan temperatur akibat pertukaran panas seperti pada kalorimeter menurut Newton 
pada tahun 1701, adalah berbanding lurus dengan waktu. Bila temperatur sistem lebih 
tinggi daripada tempeatur sekitarnya, maka akan terjadi pendinginan pada sistem atau 
penurunan temperatur dan demikian pun sebaliknya. Perbandingan ini dapat dijadikan 
persamaan dengan membubuhi suatu faktor konstanta k, sehingga 


At 
—--kt-t) (83) 
AT 


dengan t dan t, masing-masing merupakan temperatur sistem dan temperatur sekitarnya. 
Tanda negatif menunjukkan terjadinya penurunan temperatur bila t » t,. Karena perubah- 
Yan temperatur ini dapat berbeda menurut waktu, maka perubahan temperatur setiap saat 
adalah 

dt 


--kt-t) (84) 
dx 
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atau dapat juga ditulis 


dt 
s-kdt 


t5 


sehingga setelah diintegrasikan diperoleh temperatur sistem setelah waktu 1, sebesar 
Inft-t) 5-kt4C 


Jika temperatur pada waktu t - 0 adalah t, maka konstanta integrasi C dapat ditentukan, 
sehingga diperoleh 


atau 
tete) ek (85) 


Apabila perbedaan temperatur sistem dan sekitarnya kecil maka dengan sendirinya 
perubahan temperatur pada sistem adalah kecil juga karena perubahan temperatur 
maksimum dari sistem adalah menyamai temperatur sekitarnya. Oleh sebab itu dalam hal 
ini nampak dari (85) bahwa kt akan kecil juga harganya. Untuk k t «« 1 dapat diadakan 
pendekatan dari (85) dengan menguraikan dulu ke dalam deret 

Ky Ky 


tstt ti) l-kti Pr 3 bkan | 


Dengan mengabaikan faktor k 1 dengan pangkat dua dan lebih, pendekatan ini 
menjadi 


tst-(,-t)kt (86) 

atau perubahan temperatur sistem selama waktu T adalah kira-kira 
t-t(5-,-t)kt (87) 
Bagi t, » t, terjadi pendinginan yakni penurunan temperatur sistem dan bagi Ust 
terjadi pemanasan atau kenaikan temperatur. Jadi untuk perbedaan temperatur sistem dan 


sekitarnya yang kecil hubungan (87) dapat dipergunakan sebagai suku koreksi. Suku 
koreksi ini dapat dipergunakan misalnya untuk koreksi temperatur pada kalorimeter. 
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KONDUKSI PANAS 


45, PENGERTIAN KONDUKSI PANAS 


Tenaga panas dari suatu bagian benda bertemperatur lebih tinggi akan mengalir melalui 
zat benda itu ke bagian lainnya yang bertemperatur lebih rendah. Sebagai arus panas, 
perpindahan panas ini memenuhi definisi (82). Zat atau partikel zat dari benda yang 
dilalui panas ini sendiri tidak mengalir sehingga tenaga panas berpindah dari satu partikel 
ke lain partikel dan mencapai bagian yang dituju. Perpindahan panas secara ini disebut 
konduksi panas, arus panasnya adalah arus panas konduksi dan zatnya itu mempunyai 
sifat konduksi panas. Konduksi panas ini bergantung kepada zat yang dilaluinyan dan 
juga kepada distribusi temperatur dari bagian benda sedangkan, menurut penyelidikan, 
selanjutnya juga bergantung sedikit banyak kepada temperatur itu sendiri. Berlangsungnya 
konduksi panas melalui zat dapat diketahui oleh perubahan temperatur yang terjadi. 

Ditinjau dari sudut teori molukuler, yakni benda atau zat terdiri dari molekul, 
pemberian panas pada zat menyebabkan molekul itu bergetar. Getaran ini makin bertam- 
bah jika panas ditambah, sehingga tenaga panas berubah menjadi tenaga getaran. Molekul 
yang bergetar ini tetap pada tempatnya tetapi getaran yang lebih hebat ini akan menye- 
babkan getaran yang lebih kecil dari molekul di sampingnya, bertambah getarannya, dan 
demikian seterusnya sehingga akhirnya getaran molekul pada bagian lain benda akan 
lebih hebat. Sebagai akibatnya, temperatur pada bagian lain benda itu akan naik dan kita 
lihat bahwa panas berpindah ke tempat lain. 

Jadi pada konduksi panas, tenaga panas dipindahkan dari satu partikel zat ke partikel 
di sampingnya, berturut-turut sampai mencapai bagian lain zat yang bertemperatur lebih 
rendah. 


46. KONDUKSI PANAS PADA KEADAAN TETAP 


Apabila temperatur dari suatu benda pada dua tempat adalah tetap dan berlainan, maka 
akan terjadi konduksi panas. Konduksi panas demikian yakni antara bagian dengan 
temperatur tetap disebut konduksi panas pada keadaan tetap. Arus konduksi tentunya 
bergantung juga kepada distribusi temperatur tetap ini pada benda itu, di samping bentuk 
benda itu sendiri. 

Di sini kita akan melihat hanya hal-hal yang sederhana, yakni keadaan dengan hanya 
dua temperatur fetap yang terletak simetris pada benda bersangkutan. Pada keadaan 
seimbang, arus panas antara kedua tempeatur tetap ini akan tetap harganya. 

Pada gambar 19 terlihat suatu keping datar plan-paralel, dengan luas kedua per- 
mukaan bidang yang berhadapan adalah A dan masing-masing mempunyai temperatur 
tetap t, dan t, (t, 2 4). 


Gambar 19 
Konduksi panas pada keping plan-paralel. 


Tebal keping adalah / dan arus panas H mengalir dari t, ke t,. Setelah mencapai 
keseimbangan, maka menurut hasil eksperimen dari Biot dan Fourier, arus panas tetap 
H berbanding lurus dengan luas penampang yang tegak lurus pada arah arus panas, ber- 
banding lurus dengan beda temperatur tetap itu (t, — t,), dan berbanding terbalik dengan 
panjang jalan yang ditempuh arus panas. Dengan membubuhi suatu faktor pembanding 
K, kita peroleh hubungan 


ka 


H-KA 


atau umumnya dapat ditulis 


At 
H-KA 


(88) 
Ax 


dengan x sebagai jalan yang ditempuh arus panas. Apabila perubahan temperatur bergan- 
tung kepada jalan arus panas, maka (88) dapat ditulis menjadi 
At dt 
H--KAlim —--KA— (89) 
Ax—50 Ax dx 
dengan tanda negatif menyatakan bahwa arah arus menuju ke arah turunnya temperatur. 


Faktor 


disebut juga sebagai gradient temperatur. 
dx 
Konstanta K disebut koefisien konduktivitas panas atau konduktivitas panas. Ter- 
nyata kemudian bahwa konduktivitas panas ini juga tidak konstan tetapi bergantung 
kepada temperatur. Untuk batas temperatur tertentu dapat diambil harga rata-ratanya 
yakni konduktivitas panas rata. Kita pandang di sini zat dengan konduktivitas panas yang 
isotropis. 
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47. BEBERAPA CONTOH KONDUKSI PANAS PADA 
KEADAAN TETAP YANG SIMETRIS 

Untuk memberikan gambaran tentang konduksi panas pada keadaan tetap dengan tem- 

peratur tetap yang terletak simetris, kita coba menghitung arus panas bagi zat yang 

mempunyai sifat konduktivitas panas tetap dan isotropis. Perhitungan dilakukan pada 

saat setelah keseimbangan tercapai. 


a. Keping plan-paralel. 


Arus panas H pada keping plan-paralel seperti pada gambar 19 dapat kita tentukan 
dengan memasang sistem koordinat pada keping kiri. Arah x searah dengan arah arus 
panas H, sehingga dari (89) diperoleh 


Pars KA Pa 


Oo LI 


atau 
KA 
udara tel 60) 


suatu hasil yang sesuai dengan (88) 


b. Bola berongga 


Arus panas pada bola berongga ini seperti ternyata pada gambar 20 adalah radial 
dari dalam ke luar, apabila t, » t,, dan demikian pun sebaliknya. 
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Gambar 20 
Konduksi panas radial pada bola berongga 


Berbeda dengan keping plan-paralel, luas permukaan tegak lurus pada arah arus dari 
bola ini tidaklah tetap, melainkan merupakan fungsi dari jari-jari bola atau juga arah arus 
panas. 

Buatlah permukaan bola fiktif pada zat yang membentuk bola itu dengan jari-jari r 
yang variabel yang dapat berubah dari R, ke R,. 


66 


Luas permukaan ini 
A-4Anr 
sehingga dari (89) diperoleh 


dr 
H RO ynK jan 

R, r 4 
atau 


4T1KR R, (t —t,) 
2 R5 
R,-R, 


91) 


c. Pipa silinder 

Dalam hal ini, kita memandang arus panas yang mengalir secara radial dari poros 
ke luar atau sebaliknya. Bagi arus panas yang mengalir dari ujung ke ujung, halnya 
adalah seperti pada keping plan-paralel. 


Gambar 21 
Konduksi panas radial pada silinder berongga. 


Dengan jalan seperti pada bola berongga dibuat permukaan silindris fiktif dalam zat 
yang membentuk pipa itu dengan jari-jari r yang dapat berubah harganya dari R, ke R,. 
Luas permukaan silinder fiktif ini untuk panjang pipa !, adalah 

A-21xrl 
Masukkan ke dalam (89) diperoleh 


dr 
H PR ori pa 
R, Tr L 
atau arus panas 


211165) 
—MRAR 


(92) 
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d. Keping plan-paralel gabungan 


Pada gambar 22, terlukis keping plan-paralel gabungan yang mempunyai luas 
penampang tetap sebesar A, masing-masing zat mempunyai konduktivitas panas K, dan 
£ serta tebal /, dan /,. Temperatur tetap pada kedua permukaan terujung adalah t, 


Gambar 22 
Konduksi panas pada gabungan keping plan-paralel. 


Misalkan temperatur pada batas antara keping adalah t,, maka arus panas pada 
keping pertama dan kedua masing-masing adalah 


KA 
aa aa 


dan : 


K 
H,- 2 


2 


«th 


Pada keadaan tetap, t, dan t, adalah tetap dan arus panas juga, oleh karenanya, harus 
tetap pula. Jadi pada perbatasan tak boleh ada penimbunan panas atau kekurangan panas, 
yakni hanya mungkin bila 

H-H,-H 
Dari pesamaan ini, t, dapat ditentukan 


Pata 


2 


68 


dan dengan substitusi harga ini, arus panas menjadi 


At - 
PENA ak 0D 


Pada umumnya bila terdapat h bilah keping plan-paralel yang digabungkan, sedangkan 
tiap keping mempunyai konduktivitas panas masing-masing K,, K,, « “ » K, serta tebal 
masing-masing !,, I,, « « « I, maka untuk luas penampang tetap sebesar A, arus panas 
pada keadaan tetap adalah 

Att - 

H- At (94) 
at 
kel K, 


Juga bagi bola berongga dan pipa silinder yang terdiri dari zat gabungan, dengan 
jalan yang sama, dapat diturunkan harga arus panas radialnya. 


48. ARUS PANAS PADA PERBATASAN DUA MEDIUM 


Pada contoh keping gabungan, telah kita singgung sedikit tentang arus panas yang 
melalui perbatasan dua medium untuk keadaan tetap. Dalam contoh ini, arah arus panas 
adalah tegak lurus pada permukaan perbatasan itu. Pada umum ya, arah arus panas tidak 
perlu tegak lurus pada permukaan perbatasan itu. 

Untuk keadaan tetap, temperatur pada kedua permukaan perbatasan adalah sama 
sedangkan dari medium pertama ke medium kedua terdapat suatu gradien temperatur. 

Pada gambar 23, terlukis perbatasan B antara medium 1 dan 2 yang masing-masing 
dilalui oleh arus panas H, dan H,. Buat dari perbatasan itu garis normalnya n, dan n, 
pada masing-masing medium 1 dan 2 dengan arah yang menjauhi perbatasan B. Dengan 
garis normal ini selanjutnya, arus panas H, dan H, dapat diuraikan ke dalam komponen. 
Komponen normalnya masing-masing adalah H,, dan H,,. 

Bentuklah pada perbatasan itu, suatu kotak yang sangat kecil, berbentuk silindris 
dengan permukaan datarnya sejajar dengan perbatasan. 
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Gambar 23 
Arus panas pada perbatasan dua medium dengan arah normal. 


Luas permukaan datar ini adalah a, tingginya 4 seukuran dengan A tersebut. A dan 
h mempunyai ukuran infinitesimal. 

Untuk arah normal n, dan n,, yang berlawanan itu, jumlah panas total persatuan 
waktu yang keluar dari alas kotak itu adalah 


9 
SE Hut LA 
Harga ini merupakan selisih dari junalah panas yang keluar pada alas bawah di- 
potong dengan yang masuk pada permukaan atas. 
Bila kedua garis normal itu diganti dengan garis normal yang berarah dari medium 
1 ke medium 2, maka 


Ha 2 Hp 
dan HH, 
sehingga te) 
—- (H,-H,)A (95) 


Jadi (9S) berlaku, apabila pada perbatasan terdapat sumber arus panas atau juga 
apabila terdapat lobang untuk menyerap arus panas itu. 

Umumnya pada perbatasan tidak terdapat sumber arus panas ini, sepreti halnya pada 
konduksi panas untuk keadaan tetap, sehingga 


kel 
— 5) 
t 
atau pada perbatasan demikian berlaku 
HH (26) 


Apabila sudut masuk arus panas H, terhadap normal adalah @, sedangkan sudut 
keluar ke medium 2 dari arus panas H, terhadap normal adalah &,, maka dari (96) 
diperoleh 


H, cos p, - H, cos , 
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atau 


H cos 
Ph 08 ai, 31) 


H, cos @, 
Jika arah arus panas tegak lurus pada permukaan perbatasan maka H, - H,. 


49, HAMBATAN PANAS KONDUKSI PADA KEADAAN TETAP 


Jika arus panas dan temperatur kita pandang analoginya pada arus dan potensial listrik 
maka kita dapat mencari suatu analogi pula dari hambatan listrik untuk arus panas ini. 
Besaran ini disebut hambatan panas R,. 

Dari listrik dan penyesuaiannya pada arus panas diperoleh untuk 


AV 


dan panas H - (98) 


Jadi hambatan panas bergantung kepada zat dan juga bentuk dari benda yang terbuat 
dari zat tersebut. Karena konduktivitas panas juga bergantung kepada temperatur maka 
arus panas bergantung pula kepada temperatur. Di sini kita memandang hambatan panas 
untuk konduktivitas panas yang tetap atau harga rata-ratanya. 

Bagi contoh pada pasal 47 dapat dilihat selanjutnya bahwa untuk keping plan- 
paralel, bola berongga, dan silinder serta keping gabungan masing-masing dari (90), 
(91), (92) dan (94), 


keping plan-paralel R, 


KA 
-—R 
bola berongga R, - ca 
41KRR, 
In R/R, 
Pipa silinder R,- « 
21K! 
dan keping plan-paralel berganda 
1 | 
k 
Ro 
AK 


Dengan suatu percobaan, hambatan panas untuk suatu benda, dapat ditentukan. Se- 
lanjutnya, dengan mengetahui besar hambatan panasnya, perhitungan arus panas dapat 
dihitung secara lebih sederhana untuk berbagai beda temperatur tetap. 
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50. FAKTOR BENTUK KONDUKSI PANAS PADA KEADAAN 
TETAP 


Pada perhitungan konduksi panas dengan syarat keadaan tetap kita melihat dua 
golongan besaran pada hasil perhitungan itu. Golongan pertama ialah besaran yang 
bersangkutan denan sifat panas sedangkan golongan kedua tediri atas besaran berhu- 
bungan dengan bentuk atau ukuran benda. Gabungan besaran geometris ini dapat 
dipisahkan ke dalam satu faktor yang disebut faktor bentuk, 

Untuk konduktivitas panas tetap dan pada keadaan tetap yang simetris, faktor bentuk 
dinyatakan dengan B. Bagi zat tunggal, arus panas menjadi. 

H-KAt.B (99) 

Dari contoh pada pasal 47, harga faktor bentuk ini adalah untuk 


A 
keping plan-paralel B - aa 


RR, 


2 1 


bola berongga B-41 


l 
pipa silinder B -21x Ta RyR, 

Faktor bentuk dapat juga ditentukan secara eksperimen. Dengan mengetahui harga 
konduktivitas panas tetap atau rata-rata, maka untuk suatu beda temperatur tertentu, H 
dapat diukur sehingga B dapat dihitung. Setelah B diketahui maka arus panas untuk beda 
temperatur yang berlainan dapat dihitung juga. Di sini kita memandang dua faktor bentuk 
dari rusuk dan pojok yang sering dijumpai. 


a. Faktor bentuk rusuk 


a 


Gambar 24 
a. Konduksi panas pada-rusuk dan faktor bentuknya. 
b. Konduksi panas untuk pojok dan faktor bentuknya. 
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Pada gambar 24a terlukis suatu rusuk yang mempunyai panjang c. Melalui rusuk ini 
terjadi konduksi panas pada keadaan tetap. Menurut eksperimen, faktor bentuk rusuk ini 
untuk panjang c adalah sebesar 


B-0,54c (100) 
Pada rusuk ini, tidak terhitung pojok yang mungkin terdapat di ujung rusuk. 


b. Faktor bentuk pojok 


Seperti rusuk, pojok seperti pada gambar 24b mempunyai faktor bentuk yang dapat 
ditentukan secara eksperimen. Bagi tebal dinding A x yang membentuk pojok 
tersebut, 

B-0,15Ax (101) 


Faktor bentuk bagi beberapa pojok dalam keadaan yang sama dapat dijum- 
lahkan. 


c. Contoh faktor bentuk untuk kubus berongga 


Misalkan kubus berongga pada gambar 25 mempunyai panjang sisi luar sebesar g, 
tebal dinding A x, dan terdiri dari zat yang mempunyai konduktivitas panas K. Kita dapat 
menghitung faktor bentuknya sebagian demi sebagian. 

Luas permukaan kubus tanpa rusuk dan pojok adalah (a— 2 A x)2, sehingga faktor 
bentuk dari keenam permukaan ini adalah 


a-2AxY 
Meet 
Ax 


Gambar 25 
Konduksi panas pada kubus berongga. 


Faktor bentuk bagi 12 rusuk adalah 
B, 12. 0,54 (a-2Ax) 
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sedangkan faktor bentuk 8 pojoknya adalah 
B, 58.015 Ax 


Jadi faktor bentuk total dari kubus berongga ini, apabila temperatur dalam kubus dan 
luas kubus tetap dan seragam, adalah 


(a— 2Ax) 
B-B, FB, B3 —T—— 1 648 (a— 2Ax) 4 1,2Ax 
Harga ini dapat ditentukan apabila a dan A x diketahui. Arus panas menjadi 
H-KBAt 
dengan A t sebagai beda temperatur tetap dan seragam itu. 


S1. KONDUKSI PANAS PADA KEADAAN TIDAK TETAP 


Konduksi panas pada keadaan tidak tetap terjadi apabila temperatur pada kedua ujung 
arus panas tidaklah tetap melainkan berubah menurut waktu. Hal ini juga terjadi pada 
keadaan tetap sebelum tercapainya keseimbangan. Jadi pada konduksi panas pada keadaan 
tidak tetap, selain variabel-variabel £ dan x, juga ikut serta variabel waktu. 


Gambar 26 
Keadaan transien konduksi panas sebelum mencapai keadaan tetap. 


Perubahan temperatur dalam benda pada keadaan tetap akibat belum tercapainya 
keseimbangan hingga mencapai keseimbangan itu adalah seperti pada gambar 26. Pada 
permulaan konduksi panas, dengan adanya temperatur tetap t, pada satu ujung, hanya 
bagian dekat ujung tersebut memperoleh temperatur yang agak tinggi. Bagian lainnya 
masih mempunyai temperatur asalnya t, « t,. Dengan berangsunr-angsur pada waktu 
T, ST, T, 2 T, dan seterusnya, bagian lain memperoleh temperatur yang bergantung 
kepada jaraknya ke ujung. Keadaan belum seimbang atau keadaan transien ini dari gambar 
2G, dapat dinyatakan sebagai keadaan dengan gradien temperatur yang belum tetap. 
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Secara teoretis, keadaan tetap atau gradien temperatur tetap tercapai pada waktu tak 
terhingga, tetapi dalam kenyataan waktu tersebut tidaklah terlalu lama. 

Jika temperatur kedua ujung batang dengan penampang tetap A terbuat dari zat yang 
mempunyai konduktivitas panas tetap K, berubah-ubah menurut waktu, maka kita per- 
oleh keadaan tidak tetap. Pada gambar 27, terlukis sebagian batang itu dan kita mem- 
perhatikan suatu bagian sepanjang dx. Jumlah panas yang masuk pada dan ke Juar dari 
bagian ini masing-masing adalah dO, dan dO,. 


Gambar 27 
Suatu bagian batang berpenampang seragam pada keadaan tidak tetap. 


Oleh sebab itu, dari (82) dan (89) diperoleh 


at 
d0, -- KA — dr (102) 
Ox 
Gradien temperatur pada keadaan tidak tetap akan berubah-ubah menurut waktu ai 
tempat, sehingga gradien temperatur menjadi 


pada ujung lainnya dari bagian dx. Panas ke luar menjadi 


Ot 
d0, 5 —- KA (—t dx) di (103) 
dx 9 
Panas total yang masuk ke dalam atau ke luar dari bagian dx adalah perbedaan dO,, 
dan dO,, masing-masing, bila d9, » ke lo atau dO, « d9, Panas total masuk adalah. 


AO - d9, — d9, 
atau 
Ot 
dO - KA dx dr (104) 
0x2 


Jumlah panas ini akan menimbulkan kenaikan (atau penurunan) temperatur pada 
bagian dx itu, sebesar 
A0 -c dm at (105) 
apabila dm adalah massa bagian dx itu sedangkan € adalah panas jenis rata-rata. Untuk 
massa jenis p, 


YEN 


dm-pAd 
Bersama-sama dengan (104) dan (105) diperoleh 


dat K Ot io 
«pe di 
Faktor konstanta yang bergantung kepada zat 
K 
M5 
pc 


oleh James Clerk Maxwell disebut konduktivitas termodinamis dan oleh Kelvin disebut 
difusivitas termis sehingga (106) menjadi 


dt d4 
Lp (107) 
di dx 


Ini adalah persamaan diferensial yang dapat dipecahkan apabila syarat batasnya 
diketahui. 


KONDUKSI PERMUKAAN 


52. KONDUKSI PERMUKAAN PADA KEADAAN TETAP 

Telah kita bicarakan konduksi panas yang berlangsung di dalam zat, tetapi pada per- 
pindahan panas ini, jumlah panas yang hilang dari atau berkumpul pada permukaan juga 
mengambil panas dari atau memberikan panas kepada sekitarnya. Panas yang diberikan 


temperatur 
Gambar 28 
Selaput Langmuir dengan gradien temperatur pada permukaan benda. 
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ke daerah sekitar permukaan dapat dipindahkan lebih lanjut secara konveksi atau radiasi. 
Tetapi di antara bentuk perindahan panas ini, serta antara panas pada permukaan dan 
panas yang telah diberikan ke sekitarnya terdapat suatu peralihan juga. Konduksi panas 
pada daerah peralihan ini disebut konduksi permukaan. Bila permukaan itu dikelilingi 
oleh udara, maka peralihan ini merupakan peralihan antara konduksi panas dalam benda 
dan konveksi panas pada udara. 

Pada gambar 28, permukaan benda dan udara sekelilingnya mempunyai temperatur 
tetap masing-masing t, dan t, dengan t, » t,, sehingga perpindahan panas ini berlangsung 
pada keadaan tetap dari permukaan benda ke udara. 

Untuk temperatur t, tetap, udara perlu mengalir. Tetapi bila lapisan udara yang 
bergerak ini ditinjau hingga pada permukaan benda, maka menurut Irving Langmuir, 
pada permukaan itu terdapat selaput tipis (film) udara yang statis dan pada selaput udara 
ini terjadi konduksi panas sebagai peralihan antara konduksi dan koveksi panas. Sebagai 
jembatan di antara permukaan benda dan udara di sekitarnya, pada selaput udara itu, ter- 
dapat suatu temperatur gradien seperti pada gambar 28 yang dapat dianggap linier untuk 
tebal selaput sebesar 5. 

Dengan konduktivitas panas K, untuk selaput udara, maka sesuai dengan (90) untuk 
luas permukaan A, arus panas pada selaput menjadi 


K,A 
H- PT t-4 (108) 


Tebal 5 sukar ditentukan sedangkan harganya pun sangat kecil, sehingga kita defi- 
nisikan, 

Pa Te (109) 
yang disebut sebagai satuan konduktansi permukaan yang dapat diukur secara eksperi- 
men. Karena & kecil sekali, maka harga satuan konduktansi permukaan umumnya besar 
dan berubah pada batas harga yang luas bagi bermacam-macam gas. 

Bersama-sama dengan luas permukaan A, satuan konduktansi permukaan menjadi 


Kh, A (410) 
dan dinamakan konduktansi permukaan, sehingga (108) dapat ditulis 
H-h,A (1 -t) 
atau 11) 
H-K tt, -t,) 


Dengan konduksi panas dalam benda, konduktansi permukaan panas ke udara me- 
nimbulkan arus panas dari dalam benda terus sampai pada penyebaran panas ke dalam 
udara dan sebaliknya. Oleh sebab itu, bagi keseluruhan perpindahan panas konduksi 
hingga penyebaran panas di luar benda, pengertian hambatan panas dan faktor bentuk 
dapat diperluas sampai mencakup konduksi permukaan ini. 


n 


53. CONTOH KONDUKSI PERMUKAAN PADA KEADAAN 
TETAP 


Pandanglah pada keadaan tetap, konduksi panas radial dari pipa silinder seperti pada 
gambar 29, meliputi konduksi permukaan di dalam dan di luar pipa itu. Temperatur t,, 
t, t,, dan t masing-masing adalah temperatur gas dalam pipa, temperatur permukaan 
dalam pipa, temperatur permukaan luar pipa, dan temperatur udara di luar pipa yang 
kesemuanya mempunyai harga tetap. Zat pembentuk pipa itu mempunyai konduktivitas 
panas K, sedangkan permukaan dalamnya yang berjari-jari R,, mempunyai satuan kon- 
duktansi permukaan h, dan permukaan luarnya yang berjari-jari R, mempunyai satuan 
konduktansi permukaan sebesar h,. 


Gambar 29 
Konduksi panas serta konduksi permukaan radial pada silinder berongga. 


Untuk panjang pipa / perpindahan panas konduksi permukaan dalam dengan t, ? t,, 
menurut (111) adalah 


H,21R, Ih, (,-t) 
dan konduksi panas pada zat, menurut (92) bagi t, » t,, adalah 
21KI 4,1) 
In RR, 
sedangkan pada permukaan luar, dengan t, » t, berlaku 
H-21xR, Ih, (t,-t) 
Pada keadaan tetap, terdapat arus panas tetap 
HH -H, -H 


sehingga dengan mengeliminasi t, dan t, dari ketiga persamaan ini, diperoleh arus panas 
tetap sebesar 
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2 2TNUAP 5 “12 


1 1 
—t— IRR t 


hR, K 
Sesuai dengan definisi hambatan panas, dalam hal ini, diperoleh 
1 1 1 
TR TK In R/R, # hR, 
p 2ni 


Jika untuk pipa demikian, semua besaran kecuali R, mempunyai harga tetap, maka 
arus panas tetap akan merupakan fungsi dari R,. Kita dapat, oleh karenanya, menentukan 
harga R, bagi arus panas tetap yang maksimal, yakni 

9H 


—-0 
OR, 
Dari (112), syarat ini memberikan 
K 
R, 2 ——— (113) 
h, 

Jari-jari ini disebut jari-jari kritis dari pipa tersebut pada keadaan tetap. Jadi pada 
tebal pipa sama dengan nol yakni tidak ada pipa, terjadi perpindahan panas yang maksi- 
mal. Juga pada penambahan tebal pipa sampai pada suatu ukuran tertentu yakni jari-jari 
kritis, terdapat lagi perpindahan panas yang maksimum atau hambatan panas yang mini- 
mum, 


KONVEKSI 


54. KONVEKSI BEBAS 


Konveksi panas terjadi karena partikel zat yang bertemperatur lebih tinggi berpindah 
tempat secara mengalir sehingga dengan sendirinya terjadi perindahan panas melalui 
perpindahan massa. Oleh sebab itu penyelidikan tentang konveksi panas perlu didahului 
oleh dan berhubungan sangat erat dengan arus zat atau arus fluida. 

Aliran zat atau fluida, dapat berlangsung sendiri sebagai akibat perbedaan massa 
jenis karena perbedaan temperatur, dan dapat juga sebagai akibat paksaan melalui pompa 
kompresor, sehingga kita mengenal aliran zat atau fluida bebas dan paksaan. Konveksi 
panas pada aliran bebas disebut konveksi bebas dan pada aliran paksaan disebut konveksi 
paksaan. Pada konveksi paksaan, sifat konveksi tentu bergantung kepada bentuk dan 
cara paksaan itu. 

Bergantung kepada kecepatan aliran dan bentuk saluran, kita mengenal aliran yang 
disebut aliran laminer atau stream-line dan aliran turbulen. Aliran laminer terjadi pada 
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arus berkecepatan kecil sehingga partikel zat bergerak menurut garis yang kira-kira sejajar, 
berbentuk lengkungan kontinu yang mengikuti bentuk saluran. Hal ini dapat diselidiki 
dengan membubuhi zat warna pada aliran itu. Pada kecepatan aliran yang besar partikel 
zat bergerak secara bergolak dan kita peroleh aliran turbulen, Batas kedua jenis aliran ini 
tidak tajam dan jelas dan penentu jenis aliran dilakukan menurut rumus empiris. Kon- 
veksi panas pada kedua jenis aliran ini berbeda. 

Konveksi panas pada aliran massa ini dapat juga dipandang sebagai arus panas yang 
selain bergantung kepada aliran, juga pada luas penampang A, dan pada beda temperatur 
At, yakni 


H-hAAt (214) 


dengan h sebagai koefisien konveksi panas. Dalam hal ini kita hanya akan menyinggung 
sedikit tentang konveksi bebas. 


55. BEBERAPA CONTOH KONVEKSI BEBAS 


Konveksi bebas terjadi pada aliran bebas. Untuk mudahnya, kita hanya menyinggung 
sedikit tentang konveksi bebas bagi aliran udara laminer yang terjadi pada tekanan at- 
mosfir, Koefisien konveksi h dapat ditentukan secara empiris. Ternyata juga bahwa letak 
keping yang oleh temperaturnya terjadi konveksi panas berarah tegak lurus kepadanya, 
berhubung dengan pengaruh gravitasi, akan berpengaruh juga pada harga koefisien 
konveksi ini. 

Secara empiris diperoleh beberapa hasil koefisien konveksi pada syarat tersebut di 
atas, bagi beda temperatur A t, sebagai berikut : 


a. Keping horizontal dengan konveksi panas menghadap ke atas. 


kal 
h 5 0,595 . 108 (A 94 ———— (415) 
cm? ?C detik 
b. Keping horizontal dengan konveksi panas menghadap ke bawah, 
kal 
h 5 0,314 . 108 (AA t)4 ————— (116) 
cm? C detik 
Cc. Keping vertikal 
. kal 
h 5 0,424 102 (A y' ———— (017) 
cm? C detik 


d. Pipa horizontal atau vertikal dengan diameter D cm, 


Aty 4 kal 
h 5100104 ————— “18 
D cm? C detik 


Dengan mengetahui koefisien konveksi panas ini, arus panas dapat ditentukan untuk 
penampang dan beda temperatur yang tertentu pada syarat tersebut dj atas. 


80 


PERPINDAHAN PANAS MELALUI RADIASI 


56. PERPINDAHAN PANAS MELALUI RADIASI 


Di antara dua benda I dan II yang terletak cukup berdekatan, dengan benda I mengurung 
benda II di dalamnya, masing-masing mempunyai temperatur T, dan T, serta koefisien 
emisi dan serapan masing-masing e,, &, dan e,, &, akan terdapat perpindahan panas 
melalui radiasi. Benda ini dapat memancarkan panas sesuai dengan temperaturnya dan 
juga, ketika dikenai radiasi panas, dapat menyerap panas sehingga akhirnya mencapai 
keseimbangan. Jika T, » T, maka setelah mencapai keseimbangan, benda Il akan menyerap 
panas radiasi netto yang dipancarkan oleh I dan demikian pun sebaliknya. 


Daya emisi benda I adalah 


BE, En 26 0, T, 


dan daya emisi benda II yang diserap benda I adalah 
By 5 Or, Eno 5 G1 0, T', 


atau pada keadaan yang sama, menurut hukum Kirchhoff, (81), 
E, 56, 0, T', 


Pada keseimbangan emisi dan serapan, daya emisi panas total (netto) yang dipancar- 
kan benda I menjadi 
E -E, Es 
atau 
E, -e, 9, (TV - T', (419) 


Jadi daya emisi benda ini bergantung kepada temperaturnya dan tempeatur seke- 
lilingnya. 

Dengan jalan sama dapat diturunkan daya serapan total (netto) yang diserap oleh 
benda II, sebesar 

E, -e, 9, (T - Tt) (120) 

Di sini daya serapan panas bergantung kepada temperatur benda dan tempratur 
sekitarnya. " : 

Dari (119) dan (120) ternyata bahwa benda dengan temperatur lebih tinggi dari 
sekitarnya akan memancarkan panas netto sedangkan pada benda dengan temperatur 
lebih rendah dari sekitarnya, terjadi penyerapan panas netto. Akhirnya perpindahan panas 
akan berhenti apabila perbedaan temperatur tidak ada lagi. Pancaran panas netto adalah 


E, 200, TT) 
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dengan T, temperatur sekitarnya, sedangkan serapan panas netto adalah 
Bee 0, (TT) 


Bagi h benda dengan temperatur T,, T,, « « « T,, maka benda @ di antaranya akan me- 
mancarkan panas netto sebesar 


Beo, £ Tr) (421) 
ka 


ks1 


dan serapan panas netto adalah 


Bose 0, $ (TI) “21 
ea 


kl 


Pancaran panas netto yang negatif berarti penyerapan netto dan sebaliknya. 


57. ARUS PERPINDAHAN PANAS RADIASI 


Daya emisi panas adalah daya panas yang dipancarkan suatu benda per satuan luas 
penampang radiasi. Berkas panas radiasi dapat dianggap sebagai arus panas yang meng- 
alir dari dan ke suatu benda. Sesuai dengan definisi arus panas pada konduksi dan 
konveksi panas, arus radiasi panas didefinisikan sebagai daya panas yang melalui peram- 
pang tegak lurus, sehingga 


H-BA 


dengan A sebagai luas penampang itu. 

Pada gambar 30, terdapat dua bilah keping datar I dan Il dengan luas permukaan A, 
terletak sejajar masing-masing dengan temperatur T, dan T,. Dari I ke II terdapat arus 
panas H, dan dari II ke JI arus panas H,, sehingga arus panas netto bila T, » T, adalah 

H-H,-H 
mengalir dari T ke II, dan sebaliknya. 

Arus panas H, ini merupakan jumlah arus panas yang terdiri dari daya emisi seluruh 
luas I, dan pantulan arus panas H,. Demikian pula untuk H,. 

Sebetulnya pantulan arus panas ini dapat dipantul lagi dan dipantul lagi, bolak balik, 
antara kedua keping itu, tetapi hal ini akan kita lihat pada pembicaraan berikutnya, 
sehingga di sini kita hanya memandang pantulan satu kali saja. 
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Pd 
« 
252p, 
29Tp 
294 


Gambar 30 


Perpindahan panas radiasi antara dua permukaan datar yang paralel 


untuk pemantulan sekali. 


Arus panas H, jadinya terdiri dari bagian H, yang dipantulkan yakni p, H, dan emisi 


permukaan benda J sebesar 
EA -e Ao, Tf 
sehingga 
H, sp, H, te Ao, T' 
dan dengan jalan sama 
H, 5p, H, te, Ao, T', 
Dari kedua hasil ini, (123) dan (124), H, dan H, dapat ditentukan sebagai 


Pe, Ao, T', te Aa, T', 
Hy 
' 1-p,p, 
dan 


e, 1, Ao, T' te, Ao, T', : 
1-pp, 


2 


(123) 


(124) 


Berdasarkan hukum Kirchhoff pada keadaan yang sama & - e dan juga karena & 4 


p 5-1, maka diperoleh 
GO, A (TT) 


(125) 
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Bila kedua benda ini adalah benda hitam sempuma, maka dari (125) ini, diperoleh 
hasil seperti (119) atau (120) bagi benda hitam sempurna juga. 


58. PERPINDAHAN PANAS RADIASI KEPING SEJAJAR 
DENGAN BANYAK PANTULAN 


Perpindahan serta arus panas benda atau permukaan datar yang terletak sejajar pada 
keadaan tetap dapat diperihtungkan dengan memperhitungkan pantulan yang terjadi 
berulang-ulang. 

Pada gambar 31, keping sejajar I dan II masing-masing mempunyai temperatur T, 
dan T, serta koefisien emisi e, dan /,. Koefisien serapan pada keadaan sama adalah sama 
dengan koefisien emisi sehingga semua besaran koefisien serapan di sini kita nyatakan 
dengan koefisien emisi saja. 

Misalkan daya emisi I ke II adalah 


Bo, 3, (126) 


Gambar 31 
Perpindahan panas radiasi antara dua permukaan datar yang paralel untuk 
pemantulan berulang kali. Supaya jelas jalan pemantulan di lukis secara zig-zag. 


maka sebagian dari daya emisi ini, yakni sebesar 
Ep 2 89 En 2 6, 6, 0, Ti 

diserap oleh II. Sisanya sebesar 
En Ep - Ep “Ep 1-6) 
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dipantulkan lagi ke I. Dari sisa ini akan diserap lagi oleh I sebagian, 
ES En 2 Ep (1-6) 

dan sisanya lagi sebesar 
By 5 Ep - Eji 5 By (L-e) (1-6) 


dipantuikan lagi untuk kedua kalinya ke II. Selanjutnya dari pantulan kedua ini diserap 
oleh II bagian sebesar 


Es, 56, E, se, E, (l-e,) (l-e,) 
dengan sisa 
Ep 5 Bp - Eno 2 Bg (Le) (Le) (1-6) 


dipantulkan untuk ketiga kalinya menuju ke I. 
Kalau kita lanjutkan pantulan ini maka dari pantulan ketiga kalinya di atas itu, 
sebagian 


Bi SE, Se Ep (1-6) (T-e) U-e) 
diserap oleh I dan memantulkan untuk keempat kalinya 

BE, - Er SE, U-e) (U-e) U-e) (U-e) 
menuju ke II. Perhitungan selanjutnya memberikan 

Es 50 E, se, E, (U—e) (1 -e)2 (le, 


dan seterusnya. 
Dengan jalan sama dapat ditentukan juga daya emisi berasal dari II yang berulang- 

kali dipantulkan. Bila 

E, z6, 0, T,, (127 
maka akan diperoleh 

Bag S1 Eng 

E,, 26 E, (l-e) U-e) 
20 E, (-e) (1-e,) 


dan Eh Digjan ini adalah bagian yang diserap oleh I. 
Secara keseluruhan dapat disimpulkan sebagai berikut : 


a. Bagi daya emisi panas dari I sebesar E,, 
Bagian yang diserap oleh II adalah 
Et Ep t Et Et... 
Bagian yang diserap lagi oleh I adalah 


Bo te En Et --- 
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b. Bagi daya emisi panas dari II sebesar E,, : 
Bagian yang diserap oleh 1 adalah 
Ego t En t Es ht Eat --- 
Bagian yang diserap lagi oleh II adalah 
En, Ery, Esa, Ht Ep, t- 


Hal ini dapat dilihat secara jelas pada gambar 31. 


Oleh sebab itu daya emisi panas netto yang dipancarkan oleh I adalah daya emisi 
mula-mula dipotong dengan bagian-bagiannya yang diserap kembali oleh I dan bagian- 
bagian emisi II yang diserap oleh 1, yakni 


HE Et Et Et En #---) 
— Egi f Eooi # Emi t Eps #5) 
Masukkan harga serapan ini, diperoleh 
E -E,-E, le, (1 -e) te d-e,)(- ee U-e) tell e,) 
U-ePUd-ert...) 
HE, le, te, I-e) U-e) te (l -eY Ulet... 
sehingga setelah disusun kembali menjadi 


E2E,l-e (l-e)-e (I-e) I-e) (l-e)-e (l-e) 
A-e? d-e)'-...) 
E,, le, te, l-e) U-e) te, (l -eP le)... (128) 


Misalkan selanjutnya 
n-(l-e)(l -e,) dengan n « 1, 
maka substitusi ke dalam (128) memberikan 
E 5E,(l-e, (I-e,)-e, A-e)n-e (1 -e)n -...) 
Bole, tentemt...) 
Dari penguraian deret diketahui bagi n « 1, 


1 
S14n#4m4t... 


n-l 
sehingga diperoleh 


E -E, (l-e I-e) dtn4m4...)) 
-E,e,(1en#m...) 
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atau 


e (l-e,) e 

E -E, -———j- 3 

“En Penata ra 
Masukkan harga (126) dan (127) ke dalamnya, memberikan 

e (l-e,) e, 

B5 Bo, TA 5 I-0, IT 

atau 
e, U-e,) 


———— | 6, 9, T,4 ——— 
(-e)(-e,)-1 d4), (129) 


Dengan jalan sama dapat diturunkan daya emisi panas netto dari benda II, 


E -e,o, T# (1 - 


e,(l-e) A e, 
ai —— 
(d-e)(-e,)-1 d-e)(-—,) (130) 
Untuk luas permukaan emisi sebesar A, diperoleh arus panas H, dari | ke II (T, » 
T,), sebesar 
H-(E,-E)A (031) 


dan dapat ditentukan dengan substitusi (129) dan (130) 


E, 56, 0, Ty Ul - 


SOAL-SOAL 

1. Bola berongga terdiri atas dua zat masing-masing mempunyai konduktivitas panas 
tetap K, dan K,. Jari-jari bola dari zat pertama adalah R, dan R, sedangkan jari-jari 
bola dari zat kedua adalah R, dan R, (R, » R, » R,). Pada keadaan tetap tempera- 


tur permukaan dalam dan luar bola adalah masing-masing t, dan t,. Tentukanlah arus 
panas melalui zat bola itu. 


2. Kotak berongga terdiri dari zat setebal 10 cm dengan konduktivitas tetap K 
1 


Enam Jika ukuran luar kotak ini adalah 2,5 m, 2 m, dan 4 m sedangkan 
cm2 det “C 
temperatur permukaan dalam dan luar masing-masing adalah tetap 400C dan 158C, 
tentukan arus panasnya. 


3. Dinding setebal! L mempunyai temperatur permukaan tetap t, dan t, dan konduktivi- 
tas panas zat adalah 
K-K, (la) 
dengan Ko suatu konstanta. 


a. Tentukan arus panasnya. 
b. Tentukan konduktivitas panas rata-rata 


37 
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Bola berongga dengan jari-jari dalam dan luar masing-masing R, dan R, berisi gas 
dengan temperatur tetap t,, sedangkan temperatur permukaan dalam bola adalah 
tetap. Bola ini diletakkan dalam udara dengan temperatur tetap t, sedangkan tem- 
peratur permukaan luar bola adalah tetap pula. Jika satuan konduktansi dalam dan 
luar bola adalah h, dan h, sedangkan konduktivitas panas zat bola adalah K, ten- 
tukan 

a. Hambatan panas dari bola ini. 

b. Jari-jari kritis bola. 


Suatu ruangan kuliah pada temperatur 20PC bila diisi oleh 100 orang menyebabkan 
temperatur naik 6'C sedangkan bila diisi hanya oleh 25 orang arus panas konveksi 
bebas turun menjadi 3096. Tentukanlah temperatur Iantai bila ruangan hanya diisi 
oleh 25 orang ini ! 


Dua dinding seluas 25 m? berdiri sejajar berhadapan masing-masing dengan tem- 
peratur tetap 600"K dan 300”K. Jika koefisien emisi permukaan pertama dan kedua 
masing-masing '/, dan ?/,, tentukantah arus panas radiasi antara kedua dinding itu. 


AS DAN PERUBAHAN FASA 


TITIK DAN PANAS TRANSFORMASI 


59. TITIK TRANSFORMASI 


Telah kita bicarakan di muka bahwa perubahan temperatur sampai batas tertentu akan 
menyebabkan perubahan fasa zat. Jadi pemberian atau pengambilan panas tidak lagi 
menaikkan atau menurunkan temperatur zat (panas bebas) selama keadaannya tidak 
berubah sehingga jumlah panas yang tidak dipindahkan ke lain tempat dipakai untuk 
mengubah fasa zat (panas laten) tersebut. 

Hal ini ternyata sudah dari hasil percobaan Black dan lain-lainnya. Secara skema- 
tis peristiwa ini dilukiskan pada gambar 32a dan b, dengan temperatur ? sebagai fungsi 
dari jumlah panas O. Sepanjang garis itu terdapat fasa zat dan bagian yang merupakan 
campuran dari fasa zat itu, sebagai berikut : 
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Gambar 32a Gambar 32b 
Hubungan temperatur dan jumlah panas pada transformasi fasa. 
a. Transformasi fasa padat, cair dan gas 
b. Transformasi fasa padat dan gas secara sublimasi. 


AB dan A' B' : fasa padat B C : fasa padat dan cair 
CD ! fasa cair DE: fasa cair dan uap 
E Fdan C' D' : fasa uap atau gas B' C' : fasa padat dan uap 


Selama perubahan fasa berlangsung, untuk keadaan yang tetap, temperatur adalah 
tetap dan temperatur ini disebut temperatur atau atau titik transformasi. 

Titik transformasi ini terdiri dari beberapa bagian dan untuk tiap bagian disebut : 
BC : titik lebur C B : titik beku 
DE : titik didih (uap) E D : titik embun 
B' €' : titik sublimasi 


sehingga ternyata pada keadaan yang sama 


titik lebur - titik beku 
titik didih - titik embun 


Bagi bermacam-macam zat pada bermacam-macam keadaan terdapat bermacam- 
macam harga titik transformasi. 

Untuk keadaan zat tertentu, titik transformasi yang mempunyai harga yang tetap ini 
merupakan temperatur keseimbangan antara kedua fasa yang bersangkutan. Dan tem- 
peratur keseimbangan atau titik transformasi inilah yang kerap dipergunakan dalam 
termometri sebagai titik tetap atau definitif termasuk juga titik tetap Renaldini. 
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60. PANAS TRANSFORMASI 


Panas yang diperlukan selama transformasi fasa berlangsung disebut panas tranformasi 
atau panas laten. Panas laten ini diserap dalam zat dan menjadi sebab daripada perubah- 
an fasa itu. 

Sesuai dengan jenis titik transformasi, panas transformasi dapat dibagi ke dalam 
beberapa bagian, disebut : 


Op —c ' panas peleburan Ox, ' panas pembekuan 
: panas penguapan Ox.» : panas pengembunan 
: panas sublimasi 


Ip ——x 
ar 3 Ooo 


Ternyata juga di sini bahwa pada keadaan yang sama 


panas peleburan — panas pembekuan 
panas penguapan — panas pengembunan 


Panas transformasi berlangsung selama terdapat keseimbangan antara dua fasa zat. 
Pada gambar 32a, perubahan fasa B C terjadi sebagai berikut : 

Pada titik B terdapat hanya fasa padat, sedangkan pada titik C hanya fasa cair. Mulai 
dari B pada garis B C, berangsur-angsur fasa cair bertambah dan fasa padat berkurang. 
Demikian juga pada perubahan fasa yang lain. Jadi makin banyak massa zat makin lama 
perubahan fasa berlangsung apabila kecepatan pemberian panas adalah tetap. Dengan 
lain perkataan panas transformasi bergantung kepada jumlah massa zat bersangkutan. 

Selain bergantung kepada jumlah massa zat, panas transfromasi bergantung juga 
kepada jenis zat dan juga kepada jenis transfromasi itu. 

Kita definisikan di sini suatu besaran untuk panas transfromasi persatuan massa zat 
yang disebut panas transfromasi spesifik. Bila panas transformasi adalah O dan panas 
transformasi spesifik adalah L, maka untuk massa sebesar m , berlaku 


O-mL (132 
Penyelidikan lebih lanjut tentang L, menunjukkan bahwa untuk transformasi tertentu 


L tidaklah konstan, melainkan masih bergantung kepada harga titik transformasi. 
Pada titik tripel ternyata panas transformasi adalah 
L tL 


L otimasi F Eseteburan penguapan 


sehingga dapat dikatakan bahwa pada titik tripel panas transformasi adalah kekal. 


61. PANAS TRANSFORMASI PADA HUKUM PERCAM- 
PURAN PANAS 


Hukum percampuran panas dari Richmann, telah dibatasi oleh perubahan fasa, yakni 
hanya berlaku selama tidak terjadi perubahan fasa. Kini dengan mengetahui besaran 
panas transfromasi, maka berpedoman kepada hukum kekekalan tenaga panas, hukum 
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percampuran panas dapat diperluas melewati batas perubahan fasa dengan pengertian 
bahwa perluasan ini meliputi perubahan fasa yang lengkap. 

Percampuran panas melewati perubahan fasa akan mengoreksi hasil tempeatur akhir 
pada (31). Misalnya percampuran panas pada pembicaraan tersebut, dalam perubahan 
temperaturnya dari t, ke t, melewati titik transformasi t,, maka m, yang mempunyai 
panas transformasi spesifik L,, akan mengubah O, menjadi 


Ame, G0 nm, t-5) tm L 
dengan C,, dan C,,, masing-masing merupakan panas jenis rata-rata zat m, sebelum dan 
sesudah terjadi perubahan fasa. 
Jadi (31) dengan sendirinya berubah menjadi 
MC, tb m,c, Ym (Ch — Cu) u-ML, 
t- 


m, Cm “In, C, 


Perhitungan panas dengan sendirinya perlu dilakukan bagian demi bagian, yakni 
pada bagian sebelum perubahan fasa, selama perubahan fasa, dan sesudah perubahan 
fasa, dan berdasarkan pokok kekekalan tenaga panas, jika tak ada pertukaran panas 
dengan luar sistem. 


PERUBAHAN TITIK DAN PANAS. 
TRANSFORMASI 


62. KEMUNGKINAN PERUBAHAN TITIK DAN PANAS 
TRANSFORMASI 


Kita selalu dapat mengubah keadaan zat, antara lain misalnya, perubahan tekanan, pe- 
rubahan kemurnian zat, baik berupa larutan maupun berupa paduan zat. 

Perubahan keadaan ini akan mengubah titik transfromasi zat itu. Kita menganggap 
panas sebagai suatu bentuk tenaga dan juga kita menganggap bahwa zat terdiri dari 
molekul yang saling mempengaruhi satu terhadap lainnya, sehingga dengan demikian 
tenaga panas akan berpengaruh pula pada molekul itu. Pengaruh antar molekul ber- 
hubungan pula dengan keadaan molekul itu sendiri sehingga oleh karenanya titik trans- 
formasi dapat diubah oleh perubahan pada keadaan gas. 

Panas transformasi sesuai dengan penyelidikan bergantung juga kepada harga atau 
perubahan titik transformasi sehingga pada dasarnya perubahan keadaan zat mempegaruhi 
panas transfromasi zat. Perubahan panas transformasi yang dimaksudkan di sini adalah 
bagi zat dengan jumlah massa yang tetap sehingga lebih tepat bila dikatakan sebagai 
perubahan panas transformasi spesifik daripada zat. 

Karena adanya perubahan titik dan panas transformasi akibat perubahan keadaan, 
maka pada penentuan titik tetap termometri yang mempergunakan titik transformasi ini 
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perlu ditetapkan keadaannya juga, seperti tekanan, kemurnian zat, serta cara pembuatan 
zat itu. Hal ini penting untuk ketelitian dan penentuan skala dan temperatur yang defin- 
itif. 

Untuk dapat menentukan perubahan ini, kita perlu menentukan pengaruh perubahan 
keadaan, baik secara perhitungan maupun secara empiris. 


63 PENGARUH PERUBAHAN TEKANAN DAN HUKUM 
CLAUSIUS-CLAPEYRON SERTA VAN 'T HOFF 


Perubahan tekanan akan mempengaruhi tekanan uap zat atau cairan sehingga akan 
mempengaruhi penguapan dan pengembunan. Jika perubahan tekanan mempermudah 
penguapan maka penguapan dapat berlangsung pada temperatur yang lebih rendah yakni 
terjadi penurunan titik didih dan demikian pun sebaliknya. Demikian pula, perubahan 
titik transfromasi lainnya dapat diterangkan dengan pengaruh tekanan atas mudah su- 
litnya molekul memperbesar jarak antara sesamanya. 

Pada gambar 33 terlukis suatu hubungan antara tekanan p terhadap titik transformasi 
T, yakni diagram fasa zat. Umumnya penambahan tekanan akan meninggikan harga titik 
transformasi dan sebaliknya. 


| (atm) 


Log p (atm) 


170740 
YAN 
N227AM 


"10010 100 290400 100—et (2) 


Gambar 33 Gambar 34 
Hubungan antara tekanan dan titik Hubungan tekanan dan titik transformasi 
transformasi serta titik tripel dan kritis. bagi air. 


Lengkungan AB pada gambar 33 adalah tempat kedudukan titik sublimasi pada 
perubahan tekanan, BC tempat kedudukan titik lebur, dan BD merupakan tempat 
kedudukan titik didih yang diakhiri pada titik D yang disebut titik krisis. Ketiga tempat 
kedudukan ini bertemu pada titik B sehingga B disebut juga titik tripel. Skala termodi- 
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namis internasional seperti telah dibicarakan di muka menggunakan titik tripel air se- 
bagai titik tetap. Hubungan tekanan terhadap titik transformasi untuk air adalah seperti 
pada gambar 34. 

Pada perubahan p dan T yang kecil, tempat kedudukan titik transformasi yang kecil 
di sekitar titik bersangkutan itu dapat dianggap linier, sehingga perubahan titik transfor- 
masi bersangkutan dapat dilakukan secara grafik atau melalui penentuan koefisien arah 
dari lengkungan pada titik itu. 

Bila volume jenis dari zat itu pada tiap-tiap fasa adalah v, dan pada transformasi 
volume jenis untuk tiap-tiap fasa adalah v, dan v,, maka beda volume jenis adalah v, — 
V,- Pada titik sublimasi, v, adalah volume jenis fasa padat, dan v, volume jenis fasa uap, 
pada titik lebur, v, sebagai volume jenis fasa padat dan v, untuk fasa cair, sedangkan 
pada titik didih, v, untuk fasa cair dan v, untuk fasa uap. Dengan ketentuan volume jenis 
ini, melalui perhitungan termodinamis, Rudolf Julius Emanuel Clausius dan B€noit Paul 
Emile Clapeyron menentukan koefisien arah 


d L 
EN de (133) 
aT Tv, -v) 


dengan T sebagai titik transformasi dalam skala temperatur mutlak yang bersangkutan. 
Hubungan (133) ini dikenal sebagai hukum Clausius-Clapeyron. 
Bagi perubahan p dan T yang kecil, secara pendekatan diperoleh 


Ap L 


atau perubahan titik transformasi secara pendekatan adalah 


T(W,-v)AP 


AT- (134) 


Umumnya v, » v,, sehingga A T adalah positif atau umumnya titik transformasi naik 
pada kenaikan tekanan. 

Pada penguapan, umurnnya v, 25 v, yakni volume jenis uap jauh lebih besar dari- 
pada volume jenis cairannya, sehingga (133) secara pendekatan dapat ditulis, 


dp” L 


dT Tv 


dengan v, sebagai volume jenis uap. 
Bagi uap berlaku hubungan 


RT 


94 


dengan R sebagai suatu konstanta (lihat kemudian persamaan keadaan gas), sehingga 
melalui substitusi diperoleh 


dp LaT 
p RT 


Untuk daerah temperatur yang kecil L dapat dianggap konstan, dan melalui integrasi 
diperoleh 


Li 
In p 53 - — —4€ 
RT 


dengan C sebagai konstanta integrasi. 
Jika pada tekanan p, titik transfromasi adalah T,, maka konstanta integrasi dapat 
ditentukan dan setelah disubstitusi diperoleh 
L ( Lo , 
RT T 
P-p,€ (135) 


Persamaan ini dikenal sebagai rumus van't Hoff, (Jacobus Hendrikus van “t Hoff) 
dan menunjukkan hubungan antara tekanan dan titik transformasi. 


64. PERUBAHAN TITIK TRANSFORMASI PADA ANOMALI 


Bagi air, misalnya, ketika temperaturnya mendekati titik beku terjadi anomali yang dike- 
nal sebagai anomali air. Hal ini juga terjadi pada besi dan bismuth. Pada anomali 
penurunan temperatur menyebabkan penurunan massa jenis, jadi merupakan kebalikan 
daripada hal yang umumnya terjadi. 

Akibat anomali ini, volume jenis pada pembekuan bagi fasa cair, lebih besar dari- 
pada bagi fasa padatnya, sehingga pada pembekuan ini v, - v, « 0. 

Karena panas pembekuan spesifik (L) serta titik transformasi dalam skala tempera- 
tur mutlak (T) keduanya adalah positif, maka anomali ini menyebabkan 


d 
AN 
aT 


Koefisien arah negatif berarti lengkungan BC pada gambar 33, yakni tempat 
kedudukan titik lebur, melengkung dengan bagian cekung ke atas. 

Ini berarti bahwa penambahan tekanan sebaliknya menyebabkan titik leburnya turun, 
Hal ini juga dapat dilihat dari harga negatif pada persamaan (134). 

Penurunan titik beku atau titik lebur pada air atau es jika mengalami tekanan dapat 
dilihat juga pada penggumpalan salju setelah mengalami tekanan, atau beban di atas es 
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yang berakibat tenggelamnya tali beban ke dalam es itu. Pada saat mengalami tekanan, 
salju atau es melebur sedikit di tempat bersangkutan dan membeku kembali seteiah 
tekanan berlalu. 


65. LEWAT BEKU DAN LEWAT DIDIH 


Sungguhpun pada diagram fasa dari zat yakni hubungan antara tekanan dan titik trans- 
formasi, harga titik transformasi sudah dapat ditentukan, tetapi dalam keadaan tertentu 
dengan memenuhi syarat diagram keadaan itu, perubahan fasa tidak terjadi padahal 
temperaturnya telah mencapai titik transformasi. Pembekuan yang tidak terjadi walaupun 
sudah melewati titik beku disebut lewat beku sedangkan untuk penguapan atau pendidihan 
yang tidak terjadi sungguhpun sudah melewati titik didih disebut lewat didih. 

Dengan pengaturan yang sangat hati-hati dan pelahan-lahan dari suatu cairan dapat 
dicapai temperatur di bawah titik bekunya tanpa terjadi pembekuan. Cairan itu berada 
dalam keadaan lewat beku. Dengan memberikan suatu inti padat yang sangat kecil, maka 
cairan itu akan membeku dan temperaturnya kembali kepada titik bekunya. 

Air misalnya pada keadaan normal, membeku pada G”C dengan adanya inti asing 
yang sangat kecil atau kristal sebagai bibit pembekuan. Air yang tak mempunyai bibit 
pembekuan, oleh penyelidikan Erich Regener, dapat mencapai temperatur —72”C baru 
terjadi pembekuan. 

Demikian juga cairan yang bebas sama sekali dari larutan udara pada pemanasan 
yang hati-hati dan pelahan-lahan dapat mencapai temperatur di atas titik didihnya tanpa 
terjadi pendidihan. Cairan ini berada dalam keadaan lewat didih. Pada suatu saat tem- 
peraturnya akan secara tiba-tiba dan hebat turun kembali ke titik didih dan berlangsung 
pendidihan secara nonmal. 

Pada keadaan lewat beku dan lewat didih, suatu gangguan yang kecil akan menye- 
babkan cairan itu kembali kepada keadaan stabilnya. Keadaan lewat beku dan iewat 
didih oleh karenanya adalah metastabil. Pada ketentuan titik uap air dalam skala tem- 
peratur internasional tidak dipergunakan air murni bebas udara bahkan untuk meng- 
hindari keadaan metastabil, dipergunakan air yang jenuh udara. 


66. PERUBAHAN PANAS TRANSFORMASI 


Panas transformasi dapat berubah karena perubahan titik transformasi. Bila titik didih 
bertambah maka sesuai dengan diagram fasa pada gambar 33, tempat kedudukan titik 
didih akan berakhir pada titik kritis. Pada titik kritis ini sendiri terdapat keseimbangan 
antara fasa cair dan fasa padat, sehingga volume jenis uap dan cairan pada titik ini adalah 
sama atau v, — v, — 0. 


dp 
Karena T pada titik kritis tidak sama dengan noi, sedangkan koefisien arah — # 0 
dt 
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dg 2 
maka kemungkinan pada titik kritis ini adalah L - 0, sehingga Ta. merupakan limit 
dari persamaan (133) pada titik kritis. Jadi panas transformasi pada titik kritis adalah not. 


Tg (an) 


Gambar 35 
Hubungan panas penguapan spesifik terhadap titik didih akibat perubahan tekanan 


Karena kita mengenal adanya panas transformasi yang tidak sama dengan nol pada 
titik didih di bawah titik kritis, maka dengan sendirinya terdapat perubahan panas trans- 
formasi. Di atas titik kritis sendiri tak ada transformasi karena memang tak terjadi pe- 
rubahan fasa lagi. 

Panas transformasi spesifik air terhadap titik didih dilukis pada gambar 35. Perubah- 
an titik didih terjadi karena perubahan tekanan. Titik didih normal air terjadi pada 100”C 
dengan panas penguapan sebesar 539 kal/gm dan panas penguapan ini menjadi nol pada 
titik kritis air sebesar 3747C. 


67. PENGARUH LARUTAN DAN HUKUM RAOULT 


Melarutkan suatu zat ke dalam suatu zat cair akan menyebabkan perubahan titik trans- 
formasi zat cair bersangkutan. Perubahan konsentrasi larutan juga akan menyebabkan 
perubahan harga pada titik transformasi zat cair itu. Kita namakan zat cair ini pelarut 
sedangkan zat yang dilarutkan ke dalam pelarut, kita sebut sebagai zat terlarut. 

Misalkan n' grl zat terlarut dilarutkan ke dalam # grl pelarut sedangkan berat 
molekulnya masing-masing sebesar M' dan M maka untuk massa masing-masing m' dan 
m, bagi 

m 


zat pelarut n - —— 
M 
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dan 


mm 
zat terlarut n' - —— 


Perbandingan massa molekul antara zat terlarut dan zat pelarut adalah 


n' m'M 
Us ——-.— 


n mM' 


Jika tekanan uap zat pelarut adalah p sedangkan tekanan uap dari larutan adalah p”, 
maka perbedaan tekanan uap ini bergantung kepada banyak sedikitnya zat terlarut di 
dalam larutan. Molekul zat terlarut akan menahan molekul zat pelarut meninggalkan 
cairan untuk menjadi uap. Oleh Frangois Marie Raoult, ditunjukkan bahwa hubungan 
tekanan uap dan massa molekuler adalah 


—su (136) 


dan dikenal sebagai hukum Raoult. 


Tekanan uap pelarut turun jika dilarutkan zat-zat lain sehingga untuk dapat menguap 
tekanan uap ini perlau dinaikkan dulu. Penaikan tekanan uap dapat dilakukan dengan 
kenaikan temperatur sehingga terjadilah kenaikan titik didih. Bila perubahan (kenaikan) 
titik didih atau titik uap adalah A t,, maka 


dengan C suatu konstanta pembanding bergantung kepada sifat pelarut. Karena berat 
molekul pelarut M juga merupakan suatu sifat dari pelarut, maka dapat dibuat substitusi, 
A,-5CM 
sehingga perubahan titik uap menjadi 
m 1 
At, 5 A, — — (437) 
m M 
Dengan jalan sama, zat terlarut dalam pelarut akan menahan molekul zat pelarut 
memperkecil jarak antara mereka untuk membeku. Pembekuan oleh karenanya dapat 
juga dilakukan dengan penurunan temperatur atau titik beku pelarut turun. Analogi dengan 
(137) diperoleh perubahan titik beku. 
"1 


m 
At 5-4, - Kan (338) 


dengan tanda negatif menunjukkan penurunan titik beku. 
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Bagi air A, « S11 gm 'C/grl dan A, - 1860 gm 'C/gri. 

Dari (137) dan (138) ternyata juga bahwa perubahan titik transformasi karena larut- 
an dapat dipakai untuk menentukan berat molekul zat. Pada pembicaraan derajat tem- 
peratur Fahrenheit dalam termometri, Fahrenheit mempergunakan larutan garam untuk 
menentukan titik tetap, dan ternyata di sini juga bahwa larutan menyebabkan titik beku 
lebih rendah dari keadaan murni. 


68. PENGARUH KETIDAK-MURNIAN ZAT ATAU PADUAN 


Zat yang tidak murni atau paduan zat sebenarnya merupakan suatu bentuk atau golongan 
yang sama dengan larutan, tetapi pada larutan kita memandang zat cair saja. Jadi zat 
yang tak murni akan mempunyai titik transformasi yang berbeda dengan zat murni pada 
tekanan yang sama. Demikian juga halnya bagi paduan zat atau logam, 

Bergantung kepada zat dari paduan itu serta tekanan, kita peroleh bermacam-macam 
bentuk tempat kedudukan titik Jebur berbagai-bagai komposisi paduan. Hal ini dapat juga 
dilakukan secara eksperimental dan di sini kita mengambil suatu contoh sederhana, yakni 
paduan antara timah hitam Pb dan timah putih Sn pada tekanan atmosfir seperti pada 
gambar 36. Paduan Sn pada Pb atau sebaliknya akan menurunkan titik lebur jika di- 
bandingkan dengan titik lebur zat murninya. 


327 te, 
wa 1) 
292 
183 


op 20 40 6063 80 tooks, 
1208 80 60 4037 20 OK P, 


Gambar 36 
Titik lebur paduan logam Sn dan Pb untuk bermacam-macam komposisi 
paduan serta titik eutektik. 


Pada suatu komposisi campuran tertentu yakni 634 Sn dan 3796 Pb terdapat suatu 
titik lebur terendah sebesar 183”C, titik E pada gambar 36, dan titik ini disebut titik 
eutektik dan campuran demikian disebut campuran eutektik. 


Li 0 Tata.» Ina, On... 


Titik lebur paduan logam dapat mencapai titik cutektik yang rendah sekali seperti 
pada paduan yang dikenal sebagai logam Wood. Bergantung kepada zat-zat yang dipadu, 
titik transformasi termasuk juga titik cutetik mempunyai bermacam-macam harga pula. 


KELENGASAN UDARA 


69. UAP AIR DALAM UDARA 


Dengan adanya penguapan karena panas matahari, terutama air, maka dalam udara selalu 
terdapat sejumlah uap air. 

Udara demikian disebut udara yang basah atau udara lengas (lembab). Uap air ini 
dapat mengembun sehingga terjadilah kabut, hujan, embun, salju, dan hujan es. Di daerah 
tropis dengan temperatur yang lebih tinggi, jumlah atau kadar uap air dalam udara lebih 
banyak daripada di daerah yang lebih dingin, kecuali kalau pada daerah tropis itu tidak 
terdapat air, seperti halnya dengan padang atau gurun pasir. Kumpulan uap air yang 
membumbung naik nampak sebagai awan. Udara yang sama sekali tidak mengandung 
uap air disebut udara kering. 

Jumlah uap air dalam udara ini tidak tetap banyaknya, bergantung kepada ban- 
yaknya penguapan dan aliran angin yang mengumpulkan uap air itu pada daerah tertentu, 
jadi dapat berubah-ubah menurut keadaan. Dengan bertambahnya penguapan, jumlah 
uap air akan bertambah pula, tetapi bagi tiap-tiap temperatur terdapat suatu jumlah uap 
air yang maksimum sebagai batas, Dalam hal demikian, udara mengandung uap air 
jenuh. 

Dari diagram fasa pada gambar 37, jumlah uap air dalam udara itu mempunyai 
tekanan yang disebut tekanan uap air. Makin banyak kadar uap air dalam udara makin 
tinggi tekanan uap airnya, sehingga pada jumlah uap air maksimum untuk suatu tempera- 
tur, terdapat tekanan uap air maksimum untuk temperatur tersebut. Tekanan maksimum 
ini merupakan titik embun dari diagram fasa. 


Gambar 37 
Tekanan uap air dalam udara dalam diagram tekanan terhadap titik transformasi. 
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Dengan mempergunakan tekanan dari uap air dalam udara ini serta membandingkan- 
nya kepada uap air jenuh pada temperatur yang sama, kita dapat menentukan kelengasan 
udara secara kuantitatif. Kelengasan udara yang ditentukan dengan cara ini disebut derajat 
kelengasan relatif. 

Cara lain untuk menentukan kelengasan udara ialah dengan langsung mengukur 
massa uap air dalam udara bagi tiap satuan volume udara. Penentuan kelengasan udara 
secara kuantitatif dengan metoda ini memberikan derajat kelengasan mutlak. 


70. DERAJAT KELENGASAN RELATIF 


Diagram fasa dari air pada gambar 37, menunjukkan tekanan uap air. Pada temperatur 
T, misalkan tekanan uap air adalah p,. Tekanan uap air jenuh pada temperatur T, adalah 
Pi maw Scingga menurut definisi derajat kelengasan relatif, maka derajat kelengasan relatif 
untuk keadaan ini adalah 


Umumnya bagi tiap temperatur £ dengan tekanan uap air jenuh P,,.., derajat kelen- 
gasan relatif adalah 


p 
Pemax 


e- (139) 


Pada suatu udara tertentu, jika tidak terjadi penguapan tambahan atau pengembunan 
maka massa uap air yang ada di dalamnya adalah tetap. Demikian pula tekanan uap 
airnya tetap tak berubah, sungguhpun temperaturnya berubah. Apabila seperti pada gambar 
37, udara tersebut dipanaskan sampai temperatur T, atau Cidinginkan sampai temperatur 
T,, atau T,,, maka 


Pp 5 Pe“ Pp F Pa 
Yang berubah di sini hanya tekanan uap air jenuh yang bergantung kepada tempera- 
turnya, yakni 
Pomax  Pamax 2 Pomax 2 Ppmax 


Jadi sesuai dengan ketentuan pada (139), derajat kelengasan relatif berubah sesuai 
dengan perubahan temperatur, sehingga 


EP Pe, Pep 


Ini berarti bahwa pemanasan memperkecil harga derajat kelengasan relatif sedangkan 
pendinginan memperbesarnya. Pembesaran ini terbatas pada pengembunan, karena pada 
pengembunan jumlah uap air dalam udara akan berkurang dan oleh karenanya keadaan 
udara akan berubah. 
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Pendinginan selanjutnya pada suatu taraf tertentu akan menyebabkan pengembunan 
atau sublimasi. Temperatur T, pada gambar 37 merupakan temperatur batas untuk mulai 
terjadi pengembunan, karena uap air sudah jenuh. Pendinginan lebih lanjut di bawah Tp 
menyebabkan sebagian uap air mengembun dan udara tetap jenuh. 

Karena pada temperatur Tn 


Pp F Pmax 
maka kelengasan udara relatif pada T, adalah 
e,- P2 2) atau 10096 
Pmax 


merupakan kelengasan relatif yang maximum 

Untuk keperluan praktis dibuat daftar tekanan uap air jenuh bagi tiap tempeatur. 
Dalam hal ini e, dapat ditentukan dengan pertolongan daftar tersebut. Dari gambar 37. 
ternyata bahwa 


Pa 3 Pp max 
sehingga melalui substitusi diperoleh 


ey A2 Pom (140) 


Pamax Pamax 


Jadi penentuan kelengasan relatif dapat dilakukan dengan mendinginkan udara hingga 
temperatur batas ketika pengembunan mulai terjadi dan kemudian dengan pertolongan 
daftar tekanan uap air jenuh, menurut (140). 


T1. DERAJAT KELENGASAN MUTLAK 


Derajat kelengasan mutlak dari udara didefinisikan sebagai jumlah massa uap air yang 
dikandung tiap satuan volume udara itu. Jika di dalam V m? udara terkandung m, gm uap 
air, maka sesuai dengan definisi ini, derajat kelengasan mutlak adalah 


» 


emut 


m, 
3 —— gmn? 41) 
v 


Pada udara tertentu selama tidak terjadi pengembunan atau tambahan uap air, derajat 
kelengasan mutlak bagi perubahan temperatur secara isometrik atau isokorit (volume 
tetap) adalah tetap pula harganya. 

Pada tekanan uap air jenuh, massa uap air dalam udara itu adalah maksimum, misalnya 
M, mw Sehingga derajat kelengasan mutlak adalah maximum pula, 

- ko . 442) 


e 
mut max 
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Pada tempeatur tertentu, massa uap air m, dalam udara ini memberikan tekanan uap 
air sebesar p. Telah diselidiki bahwa untuk volume dan temperatur yang tetap, tekanan 
uap air p berbanding lurus dengan massa uap air m, (lihat lebih lanjut persamaan keadaan 
gas). Oleh sebab itu derajat kelengasan relatif adalah 

p Cm, 
e- - 


Pimax Pmmax 


dengan C sebagai suatu konstanta untuk volume dan temperatur yang tetap. 
Demikian pula bagi massa uap air maximum m, ,,,, Pada keadaan volume dan 
temperatur yang sama seperti ketentuan di atas, derajat kelengasan relatif adalah 
max 
Pmax Pmax 
Bandingkan kedua ini dan selanjutnya diperoleh 


dan (141) dan (142) setelah substitusi, memberikan 


Cc 
.-. — (143) 
Cc “ 


ut max 


dan dengan ini ditentukan hubungan antara derajat kelengasan relatif dan derajat kelen- 
gasan mutlak. 


72. HIGROMETRI 


Penentuan kelengasan udara disebut higromerri sedangkan alat-alat yang dibuat untuk 
mengukur kelengasan udara dinamakan higrometer, Higrometri dapat dilakukan ber- 
dasarkan beberapa cara, antara lain, melalui perubahan sifat termasuk juga perubahan 
timbangan dari benda atau zat higroskopis (zat yang dapat menyerap uap air) atau juga 
melalui tekanan uap air. Cara yang terbaik atau paling teliti adalah melalui penentuan 
tekanan uap air. 

Higrometri telah jama diselidiki orang dan di antaranya secara cukup luas oleh 
Horace Benedict de Saussure. De Luc, John Smeaton, Arderon juga telah mencurahkan 
perbatian dalam higrometri serta pembuatan higrometer yang baik dan memuaskan. 

De Saussure pada abad ke-18, telah mengemukakan beberapa syarat higrometri dalam 
pembuatan higrometer, antara lain, 

1, perlu peka terhadap perubahan kelengasan, 

2. dapat mereproduksi dengan baik, 
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3. berbagai higrometer menunjukkan harga kelengasan yang sama bagi suatu 
keadaan udara yang sama, 

4. higrometer hanya dipengaruhi oleh uap air saja yang ada dalam udara, 

5. penunjukan higrometer harus sebanding dengan konsentrasi air dalam udara. 


Sesuai dengan sifat kelengasan udara pada zat maka pada dasarnya, kita mengenal 
dua jenis higrometri yakni melalui sifat higroskopis dari zat dan melalui tekanan uap air. 


a. Sifat higroskopis zat 


Banyak zat organis bersifat higroskopis terutama zat tanduk termasuk rambut. Dengan 
menyelidiki sifat tiap zat hiroskopis terhadap kelengasan udara, kita dapat mengukur 
kelengasan udara itu. Penyerapan uap air oleh zat ini umumnya memperbesar dimensi zat 
(antara lain bertambah panjang) dan juga memperbesar timbangan zat itu dan sebaliknya. 

Robert Hooke pada pertengahan abad ke-18, membuat higrometer dengan mem- 
pegunakan janggut kambing melalui sifat menggulungnya pada keadaan kering. Dengan 
dasar sama, Dalibard pada kira-kira tahun 1744 juga membuat higrometer. 

Cara yang lebih memuaskan kemudian dilakukan dengan mengukur perubahan 
panjang zat higroskopis yang juga disebut benang iklim. Cara untuk menambahkan 
kepekaan telah juga dilakukan oleh William Arderon dengan memperbesar perubahan 
panjang untuk pembacaan. John Smeaton berusaha pula untuk membuat benang iklim 
standar baik melalui standardisasi pada zat maupun pada skala pembacaan. 

Tetapi cara yang terbaik dibuat oleh De Saussure pada kira-kira tahun 1775 dengan 
mempergunakan rambut, dan higrometer yang diperolehnya disebut higrometer rambut. 
Di samping rambut, De Luc mempergunakan tulang ikan paus dan dikenal sebagai hig- 
rometer tulang ikan paus. 

Zat yang menyerap uap air akan menambah massanya dengan massa uap yang di- 
serapnya dan peristiwa ini dapat dilihat dan diukur melalui penimbangan. Desaguliers 
dan Hales membuat higrometer berdasarkan cara ini. 


b. Tekanan uap air 


Seperti telah diterangkan pada derajat kelengasan udara serta penentuannya, bahwa 
melalui pendinginan hingga tekanan uap air jenuh dan dari temperaturnya, kita dapat 
menghitung kelengasan itu. Jadi kelengasan udara dapat dicari melalui titik embun dari 
uap air dalam udara itu. 

Hat menentukan titik embun ini telah diusahakan dan diterangkan oleh C. Le Roy 
dengan mendinginkan air sehingga uap air di sekitarnya mengembun, Tetapi dalam hal 
ini, percobaannya diikuti oleh sumber kesalahan karena di sekitar air, kelengasan udara 
bertambah. 

Pada tahun 1755 William Cullen disertai oleh Dobson dan juga Marian diketahui 
bahwa penguapan zat menimbulkan pendinginan. M.C. Hanov, Richmann, dan Jain-lain- 
nya memperbincangkan juga hal ini. Jadi dengan penguapan dapat dilakukan pendingin- 
an dan ini dapat dipakai untuk menentukan titik embun. 
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Dengan dasar ini pada 1799 Leslie membuat higrometer berdasarkan pencatatan 
temperatur dua termometer yang satu dalam keadaan kering dan satu lagi selalu dalam 
keadaan basah. 


73. ASAS BEBERAPA JENIS HIGROMETER 


Berdasarkan asasnya serta konstruksi dan penggunaannya dibuat orang bermacam-macam 
higrometer. Untuk tiap jenis higrometer masih juga dapat dibuat modifikasi-modifikas- 
inya. 

Di sini kita hanya meninjau asas dari beberapa jenis higrometer. 


@. Higrometer rambut 


Rambut adalah zat tanduk yang higroskopis. Pada keadaan kering rambut akan 
mengerut sedangkan pada keadaan lengas atau basah ia akan memanjang. Dengan 
mempergunakan sifat ini serta kalibrasi yang baik dapat dibuat higrometer rambut seperti 
pada gambar 38, dengan pembacaan langsung. 
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Gambar 38 
Higrometer rambut. 


Rambut R direntangkan di antara dua patokan tetap melalui suatu per kecil dan 
pemuaian serta pengerutannya, sebagai akibat kelengasan, diteruskan kepada suatu pe- 
nunjuk. Di sini perlu juga diadakan koreksi karena terjadi pemuaian akibat perubahan 
tempe-ratur. 


b. Higrometer Regnault 


Asas higrometer ini adalah menentukan titik embun yakni tekanan uap air jenuh dari 
udara lengas melalui pendinginan. Bandingkan dengan gambar 37, asas higrometer ini 
adalah menentukan temperatur T,, dengan pendinginan. 
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Cermin logam 


Gambar 39 
Higrometer Regnault. 


Higrometer ini diisi dengan zat yang mudah menguap seperti eter dan lain-lain. 
Melalui pipa A dan B, udara dialirkan agar uap eter jenuh dikeluarkan untuk 
memungkinkan penguapan eter lebih lanjut. Dengan demikian, pendinginan dapat ber- 
langsung. Permulaan pengembunan dapat dilihat dengan mulai baurnya cermin logam 
sekitar tabung eter. Pada termometer dapat ditentukan temperatur dan melalui daftar 
tekanan uap air jenuh, kelengasan relatif udara dapat ditentukan dengan (140). 


Cc. Psikrometer atau termometer basah dan kering. 


Psikrometer atau termometer basah dan kering terdiri atas dua termometer yakni 
termometer dalam keadaan kering T, dan termometer diliputi oleh uap air jenuh T, yang 
dapat dibuat dengan melilitkan kain yang agak basah. 


Gambar 40 
Psikrometer. Menguapkan air dengan a. mengayunkan dan 
b. mengipas termometer basah. 
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Dengan memutarkan atau mengayunkan termometer seperti pada gambar 40a, atau 
dengan mengipas seperti pada gambar 40b, termometer T, diselubungi oleh uap air 
akibat penguapan air dari kain yang agak basah itu. Temperatur pada T,, akan turun dan 
mencapai temperatur minimum setelah uap air itu jenuh. Demikian kita dapat mencatat 
harga T, dan Ty dari (140), masing-masing dari Tx dan T,. 


SOAL-SOAL 
1. Untuk suatu daerah parameter, tekanan uap air adalah 
2x01 


CAT 


p-Ke 


dengan K, a, b, c, dan d sebagai konstanta. Jika volume spesifik air diabaikan 
sedangkan uap air dianggap memenuhi hubungan pv - RT, tentukanlah panas 
penguapan sebagai fungsi dan temperatur. 


2. Ke dalam suatu zat cair dilarutkan » grl zat sehingga titik didihnya naik. Ten- 


tukanlah perubahan tekanan yang diperlukan agar titik didihnya kembali kepada 
harga semula. 
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PENGARUH PANAS PADA GAS 
SEMPURN 


SIFAT GAS SEMPURNA 


74. HUKUM BOYLE-MARIOTTE SERTA HUKUM GAY- 
LUSSAC 


Pemanasan zat terus-menerus dapat mengubah fasa zat dan fasa terakhir yang dapat 
dicapai adalah fasa uap atau gas. Berbeda dengan fasa padat dan cair, gas dapat menga- 
lami perubahan volume yang nyata di samping perubahan yang nyata pada tekanan dan 
temperatur. Oleh sebab itu pengaruh panas pada gas kita bicarakan secara tersendiri. 
Ketiga besaran ini, tekanan p, volume V, dan temperatur T, merupakan parameter 
dari keadaan suatu gas. Ketiga parameter ini mempunyai hubungan satu dan lainnya, 
yang selamanya ada pada tiap keadaan gas, sehingga setiap gas dapat dinyatakan sebagai 


f£ (p, V, T)-0 (144) 


Hubungan ini mempunyai bentuk fungsi sesuai dengan keadaan setiap gas. Menurut 
penyelidikan secara kasar, ternyata bahwa pada temperatur tetap, perbandingan massa 
jenis p, dan p, pada dua keadaan berbanding lurus dengan tekanan gas p, dan p,. 
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PP, 5 


IP, 


Karena perbandingan massa jenis adalah sesuai dengan perbandingan terbalik daripada 
volume V, dan V,, maka 


1 1 


Kan 


atau dapat juga ditulis sebagai 
PiV, £ P3V, # PV - konstan (145) 

untuk temperatur konstan. 

Hal ini telah dikemukakan oleh Robert Boyle pada tahun 1660 dan oleh Edme 
Mariotte pada tahun 1676, dan dikenal sebagai hukum Boyle-Mariotte. 

Karena hubungan (145) berlangsung pada temperatur tetap dan mempunyai harga 
yang berlain-lainan untuk tiap-tiap temperatur maka hubungan p dan V disebut juga 
isoterm dari Boyle-Mariotte. 


——& 


Gambar 41 
Isoterm Boyle-Mariotte untuk beberapa temperatur. 


Setiap temperatur mempunyai isoterm seperti pada gambar 41 yang berbentuk hi- 
perbola ortogonal. Isoterm ini tidak saling berpotongan. Tiga isotherm yang terlukis pada 
gambar 41 adalah untuk temperatur T,, T,, dan T, dengan 


T, £ T, « T, 
Joseph Louise Gay-Lussac juga menyelidiki hubungan parameter ini, dan secara 


kasar diperoleh juga suatu hubungan antara volume dan temperatur pada tekanan tetap. 
Pada tekanan tetap, hubungan volume V dan T adalah 
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Vo, v 
PN Aa konstasi (146) 
TA P3 


dan hubungan isobaris ini dikenal sebagai hukum Gay-Lussac. 


75. PENGERTIAN GAS SEMPURNA 


Percobaan dan pengukuran teliti menunjukkan kemudian bahwa hukum Boyle-Mariotte 
dan Gay-Lussac yang mempunyai bentuk sederhana seperti pada (145) dan (146) ti- 
daklah tepat. Keterangan dan koreksi telah dibuat untuk memenuhi kenyataan gas 
sesungguhnya. Di antara keterangan itu dikemukakan bahwa penyimpangan ini terjadi 
karena adanya pengaruh antar-molekul pada molekul gas. Jadi hukum Boyle-Mariotte 
berlaku bagi gas jika antara lain, pengaruh antar-molekul gas itu tidak ada. 

Di samping pengaruh antar-molekul gas ini, menurut teori molekul, sebenarnya 
molekul mempunyai ukuran dan menempati ruang walaupun kecil sekali. Jadi bagi 
pergerakan setiap molekul dalam suatu ruang, besar ruang pergerakan molekul itu sendiri 
sudah berkurang karena adanya ruang kecil yang ditempati olehnya. Volume oleh kare- 
nanya juga perlu dikoreksi. 

Tetapi karena hubungan (145) merupakan suatu rumus yang baik dan sederhana 
sedangkan bagi gas sesungguhnya dapat juga dipergunakan hubungan ini sebagai dasar 
dengan koreksi seperlunya, maka bentuk (145) perlu dipertahankan sebagai dasar per- 
bandingan. 

Kita mendefinisikan suatu gas khayal yang memenuhi hukum ideal dari Boyle- 
Mariotte, dan kita menamakan gas ini sebagai gas sempurna. Gas sempurna mempunyai 
sifat antara lain: $ 


a. memenuhi hukum Boyle-Mariotte dan Gay-Lussac, 

b. tidak berubah fasa pada segala keadaan, 

Cc. tak ada gaya antar-molekul gas: 

@. ukuran molekul yang memperkecil ruang bergerak molekul itu diabaikan, 


sehingga sifat ini memenuhi sifat gas pada skala temperatur termodinamis yang diekstrapo- 
lasi hingga pada tekanan menjadi nol. 

Ternyata dari penyelidikan gas sesungguhnya bahwa pada temperatur tinggi sifat gas 
ini mendekati sifat gas sempurna atau ideal. Oleh sebab itu pada temperatur yang relatif 
tinggi bagi tiap gas sesungguhnya, secara pendekatan, dapat dipergunakan juga rumus 
gas sempurna ini. 
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76. PENGERTIAN PROSES GAS 


Bagi suatu gas tertentu sesuai dengan pengertian bahwa gas itu adalah suatu zat, maka 
dengan hukum kekekalan massa, massa gas termaksud pada hubungan (144) adalah 
selalu tetap. Jadi untuk setiap perubahan parameter — tekanan, volume, atau temperatur 
— kita selalu memandang suatu gas tertentu dengan massa tetap. Kita sering juga 
memandang massa per satuan gram molekul (grl) sehingga persamaan dari keadaan gas 
yang diperoleh disebut juga persamaan keadaan gas molekuler. 

Perubahan p, V, dan T dari suatu massa gas tertentu atau tiap grl ini disebut proses 
gas. Kita mengenal tak terhingga banyaknya proses gas yang bergantung kepada cara 
perubahan parameter itu. Perubahan parameter seperti yang memenuhi hukum Boyle- 
Mariotte atau Gay-Lussac adalah juga proses gas. 

Perubahan parameter hampir selalu disertai oleh pertukaran panas dengan luar sis- 
tem sehingga pertukaran panas dengan luar sistem pada perubahan parameter disertakan 
juga ke dalam penertian proses gas. 

Proses dengan temperatur tetap disebut proses isotermis, dengan tekanan tetap, proses 
isobaris, dengan volume tetap proses isometris atau isokoris, sedangkan proses yang 
terjadi tanpa pertukaran panas dengan luar sistem disebut proses adiabatis. Biasanya 
proses gas dinyatakan juga dengan diagram hubungan antar-parameter. 


77. PROSES DENGAN SATU PARAMETER TETAP 


Dari tiga parameter yang variabel pada keadaan gas, kita dapat memandang bebe-rapa 
proses yang lebih sederhana dengan membuat salah satu di antara pararneter itu tetap. 
Salah satu di antara proses dengan satu parameter tetap adalah proses menurut hukum 
Boyle-Mariotte dengan diagram isoterm seperti pada gambar 41. Di samping proses ini 
kita dapat membicarakan lagi beberapa proses dengan satu parameter tetap. 


a. Pemuaian gas isobaris 


Sesuai dengan (57), gas bila dipanasi pada tekanan tetap akan memuai dengan nyata 
sekali dan demikian pun sebaliknya. Bila y, adalah koefisien muai kubik isobaris, V dan 
# adalah masing-masing volume dan temperatur gas, maka menurut definisi pemuaian, 


1 @V 
»-y ( bau ) (147) 


dengan indeks p menyatakan tekanan tetap. 

Melalui pendekatan seperti pada pembicaraan mengenai peristiwa pemuajan, maka 
untuk Y,, sebagai koefisien muai gas sekitar 0PC dan V, sebagai volume gas pada OC, 
sesuai dengan (53), berlaku 

V EV, C4 (148) 

Sebenarnya koefisien muai kubik ini bergantung kepada jenis gas dan tekanan, tetapi 

bagi gas sempurna dengan syarat tanpa ada pengaruh antar-molekul, harga koefisien 
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muai kubik ini tidak lagi bergantung kepada tekanan, temperatur, dan jenis gas, atau Ya 
adalah suatu konstanta bagi gas sempurna. 

Oleh karena itu dalam penentuan harga “Yn Kita perlu menentukannya saja pada suatu 
keadaan tertentu dan harga yang diperolehnya berlaku untuk semua keadaan dari gas 
sempurna ini. Ambilah keadaan gas sempurna pada masing-masing titik es (OPC) dan 
titik uap air (100”C) dengan volume V, dan V,,, dan sebagai tekanan tetap diambil 
tekanan pada titik es, sehingga menurut penentuan skala temperatur termodinamis, (9) 


F1 4 100 Y,, - 1,366099 


atau 


Yos 5 0,00366099/C — (149) 


73,15 


Bagi gas sesungguhnya pada umumnya diperoleh hasil koefisien muai kubik yang 
tidak jauh dari (149) ini. 

Jadi untuk gas sempurna, dengan substitusi (149) ke dalam (148) serta memper- 
gunakan derajat temperatur mutlak T, diperoleh 


VE V Yo T (150) 


Hal ini dinyatakan oleh Joseph Louise Gay-Lussac pada tahun 1802 dan dikenal 
sebagai pemuaian gas isobaris dari Gay-Lussac. 

Pada umumnya pemuaian gas dapat berlangsung pada tekanan tidak tetap, sehingga 
pemuaian gas isobaris merupakan salah sebuah keadaan khusus dari peristiwa pemuaian 
gas. 


b. Perubahan tekanan gas isokoris 


Apabila suatu proses berlangsung dengan volume tetap, maka sejalan dengan pemuaian 
gas kita dapat menentukan perubahan tekanan bagi tiap perubahan temperatur. 

Dengan mengganti besaran V dari definisi koefisien muai kubik gas dengan besaran 
p serta mempertahankan volume yang tetap, kita mendefinisikan suatu besaran 


Pe Su 45» 


yang disebut koefisien tekanan isokoris. Jadi koefisien tekanan isokoris adalah bagian 
perubahan tekanan gas per satuan perubahan temperatur untuk volume tetap. Seperti 
halnya dengan koefisien muai kubik, koefisien tekanan ini bergantung kepada jenis gas 
dan juga temperatur. Tetapi bagi gas sempurna kita menganggap koefisien tekanan adalah 
suatu konstanta. 
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Tika:€,, adalah koefisien tekanan gas sekitar 0'C: maka :secara- pendekatan seperti 
pada. pemuaian kubik, 'melalui-analogi: dari (149), diperoleh 


PEP, Ut 0 


dengan p, sebagai tekanan pada Oec. Sama halnya dengan peri 
baris, akan kia peroleh dari O. 2 


La Lag ios badak 


P, Ping 


dengan p,,, dan p, masing-masing gas pada titik uap air dari titik es sehihgga 


€,, 5 0,366099/C - 
: 273,15 


Bagi gas sesungguhnya, koefisien tekanan mempunyai hasil yang tidak jauh berbeda 
dari hasil pada (153) ini. 
Untuk gas sempurna, substitusi (153) ke dalam (152) dan dengan Pe skala, . 
temperatur mutlak T,-diperoleh seperti (150), Dubangan 1 : 13 
PEP, Cg T PN : casaj 
Pada umumnya perubahan tekanan dapat berlangsung pada volume yang tidak tetap, 
sehingga perubahan tekanan isokoris merupakan saty keadaan khusus dana aa Na 
han tekanan gas. : . 


€. Kompresi gas isotermis 


Di samping perubahan tekanan yang dapat berlangsung dengan volume tetap, 
umum kita mengenal peristiwa, perubahan tekanan Gisertai oleh perubahan voh 
ini dikenal sebagai kompresi gas. Kompresi gas dapat berlangsung dalam bany: 
proses gas, selama dalam proses itu terjadi perubahan tekanan dan volume. 

Kita mendefinisikan bagian perubahan volume bagi setiap. perubahan tekanan, 

et engan ue 
1. OV 2 f 
Da Ne) (155) 


sebagai kornpresibilitas gas. Tanda negatif menunjukkan bahwa penambahan tekanan 
menyebabkan pengecilan volume dan sebaliknya. 
Bagi kompresi gas isotermis, (155) berlangsung pada" temperatur Tau yakni 


1 av 
KEL — (—— tao AL (156) 
v dp ng: Paku 


1131: 


Kompresibilitas gas sebenarnya juga bergantung kepada jenis gas, temperatur, serta 
proses gas. Namun dengan sifat-sifatnya, gas sempurna mempunyai K yang tidak bergan- 
tung kepada jenis gas dan temperatur. 

Hukum Boyle-Mariotte pada (145) menunjukkan suatu proses gas isotermis, 

pv-C 
dengan C suatu konstanta bagi tiap temperatur tetap. Dari hubungan ini diperoleh 
pdVtVdp-0 


atau 
« av » v 
22.” 
sehingga substitusi ke dalam (156) memberikan 
1 
Ke — (157) 
p 


yakni kompresibilitas isotermis dari gas sempurna. 

Kompresi gas dapat berlangsung juga pada umumnya dengan temperatur tidak tetap, 
sehingga kompresi gas isotermis merupakan salah satu hal khusus dari peristiwa kom- 
presi gas. 


d. Hubungan antara koefisien muai gas isobaris, koefisien tekanan gas isokoris, dan 

kompresibilitas gas isotermis 
Dari (147), (1S1), dan (156) besaran koefisien muai gas isobaris, koefisien tekanan gas 
isokoris, dan kompresibilitas gas isotermis merupakan fungsi dari p, V dan #, sehingga 
oleh karenanya kita dapat mencari hubungan di antara ketiga besaran ini. 
Kita dapat menyatakan ketiga parameter p, V, dan t, dengan V sebagai fungsi dari p 
dan t, 

V-V(p,) 
Diferensial total dari volume V, oleh karenanya menjadi 


av 
aa " 94 


hd 


atau 


BEN RN AOA 
di k dp k dt aa? 
Substitusi dari (156) dan (147) memberikan 


adv dp 
—ESKV—i,V 
dt dt 


14 


Apabila proses ini terjadi juga pada perubahan tekanan isokoris, maka dV - 0, atau 


0--x /4 KA 


( 
& 
Substitusi lebih lanjut dari (151) memberikan hubungan ketiga besaran ini sebagai 
Yo “KP 3 (158) 


Bagi gas sempurna telah diketahui dari (149) dan 153) bahwa y - &, sehingga oleh 
karena itu, 


1 
Kp 51 atau K, 5 


P 
dan hal ini sesuai pula dengan (157). 


78. PERSAMAAN KEADAAN GAS 


Telah kita singgung hubungan parameter dengan salah satu di antaranya diatur tetap. Di 
sini akan kita tentukan bentuk fungsi ketiga parameter yang memenuhi (144) dari gas itu. 
Dalam hal ini kita meninjau hubungan parameter bagi gas sempurna. 

Hubungan (144) yang bentuk fungsinya akan kita tentukan di sini disebut persamaan 
keadaan gas. Kita mengenal banyak persamaan keadaan yang disesuaikan dengan peris- 
tiwa menurut kenyataan, baik secara teoretis maupun secara empiris, Selain sesuai dengan 
hasil percobaan sesungguhnya, diperlukan juga pengertian fisis, sehingga persamaan 
keadaan ini umumnya sukar memenuhi kedua-duanya. Bagi gas sempurna kita mengenal 
persamaan keadaan gas sempurna. 


Vo v Y —-g 
Gambar 42 
Proses gas isobaris dan isotermis 


Pada gambar 42 terlukis dua isotermis untuk hn grl gas sempurna. 
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Tempratur T, adalah titik es atau dalam derajat Kelvin, 
T, 5 PC - 273,15 "K 
Tekanan p, adalah tekanan pada keadaan normal, 
Pp, 576 cm Hg — 1 atm. - 1,013.10' newton/m? 
sehingga volume normal V, adalah 
V, 51. 0,0224 m' 
Proses dari | ke 2 adalah pemuaian kubik pada tekanan tetap p,, sehingga menurut 
(150) 
VW Vo T 


dan proses dari 2 ke 3 adalah proses isotermis pada temperatur T sehingga menurut 
hukum Boyle-Mariotte, 


pV-p Vi 


atau dengan substitusi diperoleh 
PV Pp, VI, T 
Nyatakan selanjutnya 
Pp, V, Yo FN R 
maka 
pPV-nRT (159) 


dengan harga R - 1.013.10?.0,0224.0,0036609 joulePC grl atau untuk perhitungan lebih 
teliti diperoleh 
R - 8,3144 joule/grl "C (160) 
R - 1,9858 kal/grl 'C 
disebut konstanta gas universal sedangkan persamaan (159) disebut persamaan keadaan 


gas (gas sempurna) menurut Gay-Lussac pada tahun 1802. 
Dengan mempergunakan substitusi volume spesifik molekuler, 


diperoleh persamaan keadaan gas molekuler untuk gas sempurna, 
pv-RT 461) 


Selain dengan cara tersebut di atas, penentuan persamaan keadaan gas dan konstanta 
gas universal dapat juga dilakukan dengan cara lain, yakni melalui berbagai proses 
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dengan ketentuan seperti pada diagram dalam gambar 43. Pada gambar 43 ini terlukis 
v 


hubungan terhadap tekanan p dari gas karbon dioksida, CO,. Ternyata bahwa 


harga ini masing-masing bergantung kepada tekanan dan berlain-lainan bagi bermacam- 

macam temperatur. Apabila hubungan ini diekstrapolasi hingga limit nol dari tekanan, 

bagi seluruh temperatur akan diperoleh suatu harga tetap. Bagi gas sempurna yang tidak 

mempunyai pengaruh antar-molekul, harga ini akan tetap bagi seluruh tekanan dan 
pv 


temperatur, sehingga bagi gas sempurna ini harga sama dengan harga ekstrapolasi 


tersebut. 


—E 


Gas Sempurna. 


100 204 300 400 500 400 700 800 
—- Pfatm) 


Gambar 43 


Hubungan pvIT terhadap tekanan bagi gas karbon dioksida untuk 
bermacam-macam temperatur. 


Jadi bagi semua gas termasuk gas sempurna, 
pv 
R-lim —— - 8,3144 Joule/grl 'C 
p—0 
sesuai dengan harga pada (160). 


79, PANAS-JENIS GAS 


Panas-jenis untuk gas adalah seperti panas-jenis lain dari (22) dan (23). Jadi panas-jenis 
gas adalah jumlah panas yang diperlukan oleh satu satuan massa gas untuk menaik-kan 
temperaturnya dengan satu satuan temperatur. Dan juga sesuai dengan keadaan pada 
panas-jenis tersebut di muka, panas-jenis gas bergantung kepada jenis gas dan tempera- 
tur. 
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Cara menaikkan temperatur bagi tiap satuan massa gas adalah bermacam-macam 
bergantung kepada jenis proses gas, yakni tak terhingga banyaknya, sehingga bagi tiap 
proses diperoleh panas-jenis bagi proses itu, 


Log 
On Sega 
me No ito oa 
atau 
1 d9 
Cgrores 3 (ear 


dengan n sebagai jumlah massa molekuler dan panas-jenis yang belakangan ini juga 
disebut panas-jenis molekuler. 

Di antara sekian banyak macam proses dan panas-jenisnya, terdapat beberapa panas- 
jenis yang sederhana, Dua di antaranya adalah panas-jenis pada tekanan tetap atau panas- 
jenis isobaris dan panas-jenis pada volume tetap atau juga panas-jenis isokoris. 

Untuk tekanan tetap berlaku 


1 49, 
& 5 — 
Pm d 
atau 149 (162) 
C2 — —— 
n dt 
dan untuk volume tetap berlaku 
1 d9, 
C, 3.——— 
m dit 
atau Lag (163) 
C2 — 1 
n d 


Bagi gas sempurna, panas-jenis ini merupakan harga yang konstan. 

Di samping kedua macam panas-jenis tersebut pada (162) dan (163), pada tiap 
proses gas kita dapat menentukan panas-jenis gas bagi proses bersangkutan. Umumnya 
harga panas-jenis bagi proses yang berlainan adalah berlainan pula. 

Pada proses isotermis misalnya, pertukaran panas dO berlangsung pada temperatur 
tetap dT - 0, sehingga oleh karenanya panas-jenis pada proses ini C,, - s. Demikian 
pula pada proses adiabatis dengan tak ada pertukaran panas dengan luar sistern, dO - 0, 
sehingga bagi temperatur yang berubah, panas-jenisnya C,, - 0. 
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TENAGA PADA GAS 


80. KERJA-LUAR GAS 


Pada proses gas misalnya pemuaian, pengembangan volume gas dapat juga berlangsung 
walaupun terdapat tekanan tetap atau berubah. Jadi pemuaian gas melawan tekanan, 
sehingga oleh karenanya timbul kerja. Karena kerja ini berlangsung di luar gas sebagai 
keseluruhan, maka juga disebut kerja-luar gas. 

Tempatkan sejumlah gas ke dalam suatu ruang tertutup, maka volume gas bergan- 
tung kepada volume ruang tersebut. Kita dapat mengubah volume gas jika volume ruang 
dapat diubah. Pada gambar 44, volume ruang itu diperlengkapi dengan torak dengan 
berat G dan dapat bergerak. Jika luas torak adalah A dan torak ini menekan gas, maka 
gas ini mengalami tekanan tetap sebesar. 


Gambar 44 
Kerja-luar gas menggerakkan torak dalam tabung silinder. 


Menekan torak ke bawah kita memberikan kerja kepada gas dan tekanan akan berubah. 
Sebaliknya dengan pemanasan gas memuai, torak naik dengan tekanan tetap dan gas 
melakukan kerja-luar. 

Misalkan torak bergerak ke atas sepanjang ds, maka kerja-luar gas adalah 


dW,-pAds 
atau dengan perubahan volume 

dV-Ads 
diperoleh 

dW,-pdv 
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sehingga kerja-luar isobaris adalah 
W,-pA V (164) 
dan berlaku bagi tekanan tetap. 


Jika tekanan tidak tetap, maka pemuaian ini atau perubahan volume ini dapat dibagi 
ke dalam bagian perubahan yang kecil-kecil, dan bagi perubahan kecil ini tekanan dapat 
dianggap konstan, sehingga kerja-luar. 


W-LAW-pAV 

atau juga 
W-fpav 

dengan ! (165) 
da W-pdv 


Tenaga mekanis ini yang berbentuk kerja diperoleh dari pemanasan atau dengan lain 
perkataan tenaga panas yang ditambahkan ke dalam sistem untuk pemuaian itu, sebagian 
atau hampir seluruhnya diubah menjadi kerja-luar gas. 

Untuk tiap satuan molekuler massa gas, diperoleh kerja-luar spesifik dari gas. 


dawspdv 
atau ! (166) 
w-Ipdv 


Dengan mengetahui hubungan p atau v, kerja-luar dapat dihitung, dan kerja-luar 
isobaris dari (164) merupakan salah suatu bentuk khusus yang sederhana. 

Bagi gas sempurna dengan persamaan keadaan seperti (161), kerja-luar molekuler 
adalah 


Untuk proses khusus berbentuk proses isotermis, dengan temperatur konstan, diper- 
oleh 


Ww2RT lnv4C 


dengan C suatu konstanta integrasi yang dapat ditentukan bila syarat batasnya diketahui. 
Misalkan proses isotermis ini berlangsung dari volume spesifik v, ke volume spesi- 
fik v,, maka dalam hal ini kerja-luar molekuler adalah 


3 
dv -RT in 
vv v, 
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atau juga sesuai dengan (161), 


P, 
P, 


w- RT In 


Bagi proses lain akan diperoleh hasil lain lagi, sehingga kerja-luar gas bergantung 
kepada proses gas. 


81. KERJA-DALAM DAN TENAGA-DALAM GAS 


Apabila di dalam gas terdapat gaya antar-molekul sebagai akibat medan potensial massa 
molekul dan lain-lainnya, maka perubahan jarak molekul dalam medan potensial ini bagi 
pemuaian gas akan menimbulkan kerja. Karena kerja ini berlangsung di dalam gas itu, 
maka disebut juga kerja-dalam gas. 

Bagi gas sempurna dengan tidak adanya medan potensial antar-molekul gas, yakni 
tidak ada gaya antar-molekul, dengan sendirinya kerja-dalam juga tidak ada. 

Pada gas umumnya, terutama pada tekanan rendah, letak atau jarak antara molekul 
adalah besar, sehingga kerja-dalam yang ditimbulkan oleh medan potensial ini adalah 
kecil. 

Di samping kerja-dalam gas akibat medan potensial molekul, pada pemanasan gas, 
sebagian tenaga panas akan berubah menjadi atau menyebabkan getaran molekul, bahkan 
untuk gas, terjadi pergerakan atau penghebatan pergerakan gas. Getaran atau pergerakan 
molekul gas ini adalah tenaga kinetis yang kita sebut, dalam hal ini, sebagai tenaga- 
dalam gas. Tenaga-dalam ini tidak perlu selalu diikuti oleh perubahan volume. Jadi 
pemanasan gas dapat menimbulkan kerja-luar, kerja-dalam, dan tenaga-dalam pada gas. 

Dapat disimpulkan di sini bahwa tenaga di dalam gas berupa : 

a. kerja-dalam gas W, atau w, (kerja-dalam spesifik) akibat medan potensial 
molekul, yang umumnya mempunyai harga kecil. Bahkan pada gas sempurna, 
kerja-dalam adalah nol. Kerja-dalam disertai dengan perubahan volume, 

b. tenaga-dalam gas U atau u (tenaga-dalam spesifik) karena tenaga kinetis — 
translasi, rotasi, dan/atau vibrasi molekul gas — dari molekul gas akibat tenaga 
panas. Tenaga-dalam tak selalu perlu diikuti oleh perubahan volume, tetapi me- 
merlukan perubahan temperatur. 

Kalau kita memandang kerja-dalam dan tenaga- -dalam secara keseluruhan, maka 

diperoleh 


kerja total W,, 5 W, 4 W, 
atau (167) 
kerja total spesifik w,, - w,t w, 


tenaga-dalam total : U,, - U 4 W, 
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atau (168) 
tenaga-dalam total spesifik, u,, - u 4 w, 


Tenaga-dalam tak dapat diukur secara langsung dari percobaan, sehingga penentu- 
annya dilakukan secara tak langsung dengan menentukan dulu tenaga lainnya. 


82. PEMUAIAN BEBAS DAN EFFEK JOULE 


Telah kita libat bahwa pemuaian gas yang mengatasi suatu tekanan melakukan kerja- 
luar. Tetapi di samping itu, kita dapat membuat pemuaian gas tanpa mengatasi suatu 
tekanan, misalnya, pemuaian ke dalam ruang hampa. Pemuaian demikian disebut pemuaian 
bebas dan oleh karenanya tidak melakukan kerja-luar. 

Joule pada tahun 1845, melakukan percobaan pemuaian bebas gas seperti pada gambar 
45. Bejana A dan B yang berhubungan melalui suatu katup K, dimasukkan ke dalam 
suatu kalorimeter. Bejana A-berisi gas sedangkan B hampa, sehingga pembukaan katup 
K menyebabkan pemuaian bebas gas ini tidak mengubah temperatur kalorimeter. 


Gamabr 45 
Pemuaian bebas menurut percobaan Joule dalam kalorimeter. 


Karena pada pemuaian bebas tidak terjadi kerja-luar, maka seluruh tenaga panas, 
jika ada, diubah menjadi tenaga-dalam total. Bagi gas sempurna, tidak ada kerja-dalam, 
sehingga semua tenaga panas, jika ada, berubah menjadi tenaga-dalam. 

Tetapi ternyata pula dari temperatur yang konstan ini bahwa tak ada petukaran panas 
dengan luar sistem atau tidak ada perubahan tenaga panas. Jadi dalam hal ini, perubahan 
tenaga-dalam adalah nol juga. Dengan lain perkataan perubahan bergantung kepada 
perubahan temperatur. Ini berarti bahwa perubahan tenaga-dalam hanya bergantung kepada 
perubahan temperatur, atau tenaga-dalam hanya merupakan fungsi dari temperatur, 


U-f @ (169) 
Kelvin kemudian mengeritik percobaan Joule ini, karena 


a. Pemuaian bebas gas terlalu kecil atau dengan lain perkataan perubahan tekanan 
terlalu kecil untuk dapat mengamati perubahan temperatur. 
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b. Termometer tidak begitu peka untuk dapat menunjukkan perubahan temperatur 
yang kecil itu. 


Kelvin kemudian mengadakan percobaan dengan cara agak lain dan ternyata bahwa 
perubahan temperatur itu pada umumnya ada. Efek ini dikenal sebagai cfek Joule- 
Kelvin. 

Bagi gas sempurna, efek Joule ini dapat juga kita pergunakan sebagia pegangan, 
sehingga efek Joule berlaku bagi gas sempurna. 


83. HUKUM UTAMA TERMODINAMIKA PERTAMA DAN 
KEDUA 


Kerja dan tenaga gas berasal dari tenaga panas, sehingga bagi tenaga ini berlaku hukum 
kekekalan tenaga. Dalam rangka kekekalan tenaga, tenaga berubah bentuk dari tenaga 
panas menjadi tenaga mekanis dan sebaliknya, selama tidak ada kehilangan panas. 
Perubahan bentuk tenaga dapat berlangsung secara lengkap dan tidak lengkap atau sc- 
bagian saja. 

Bagi panas, hukum kekekalan tenaga dikenal sebagai hukum utama termodinamika 
pertama. Apabila perubahan tenaga panas adalah dO, perubahan tenaga-dalam adalah 
dU, sedangkan kerja adalah dW, maka hukum ini menyatakan 


d9 - dU & dW (170) 


Dengan hukum ini, kita dapat menentukan perubahan tenaga-dalam secara tidak 
langsung dengan menentukan terlebih dahulu perubahan panas dan kerja. 

Bagi gas sempurna, perubahan tenaga-dalam merupakan perubahan tenaga-dalam 
tanpa kerja-dalam sedangkan kerja merupakan kerja-luar saja. 

Hukum ini berlaku umum yakni berlaku bagi seluruh proses gas dan juga bagi 
semua jenis gas. 

Bila kita hanya melihat kepada hukum utama termodinamika pertama (170), maka 
seluruh tenaga panas dapat diubah menjadi tenaga mekanis dan, sebaliknya, seluruh 
tenaga mekanis dapat diubah menjadi tenaga panas. Tetapi hal ini tidak dapat dilakukan 
sungguhpun tenaga adalah kekal. 

Tenaga panas menyebabkan pergerakan molekul bertambah, tetapi pergerakan ini 
berarah sebarang dan rata-rata sama besar ke setiap arah, jadi seragam ke segala arah 
(karena kita tidak mempunyai pilihan arah). Bagi tenaga mekanis, penambahan tenaga 
sungguhpun menambah pergerakan molekul ke segala arah, namun rata-rata terdapat 
suatu arah yang menjadi suatu pergerakan netto, dan arah ini sesuai dengan arah kerja 
mekanis tersebut. 

Tenaga mekanis berubah menjadi tenaga panas, berarti mengubah pergerakan molekul 
yang cenderung ke suatu arah menjadi pergerakan yang rata-rata seragam ke segala arah. 
Bagi hukum alam, hal ini dapat terjadi secara lengkap. 
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Sebaliknya, mengubah tenaga panas ke dalam tenaga mekanis berarti mengubah 
pergerakan molekul yang rata-rata seragam ke segala arah menjadi pergerakan yang 
cenderung ke suatu arah tertentu. Hal ini tidak mungkin terjadi secara lengkap. 


Hal ini dikenal sebagai hukum utama termodinamika kedua : 
a. seluruh tenaga mekanis dapat diubah menjadi tenaga panas, sedangkan 
b. tidak seluruh tenaga panas dapat diubah menjadi tenaga mekanis. 


Pada perubahan tenaga panas ke dalam tenaga mekanis, oleh karenanya, sebagian 
dari tenaga panas itu tetap tidak dapat diubah yakni tetap berbentuk tenaga panas. 

Dengan pengertian ini, dikenal selanjutnya teori entropi yang merupakan pokok 
hukum utama termodinamika kedua, tetapi hal ini tidak kita bicarakan lebih lanjut di sini. 

Dalam perumusan hukum utama termodinamika kedua ini, terdapat beberapa cara. 
Kelvin misalnya merumuskan hukum ini sebagai berikut : 

Transformasi dengan hasil terakhir semata-mata hanya mengubah panas dari suatu 
sumber dengan temperatur yang terus-menerus tetap, ke dalam kerja, adalah tidak mungkin. 

Clausius merumuskannya sebagai berikut : 

Suatu transformasi dengan hasil terakhir semata-mata hanya memindahkan panas 
dari suatu benda dengan temperatur tertentu ke suatu benda dengan temperatur lebih 
tinggi tidaklah mungkin. 

Perumusan ini kesemuanya menunjukkan suatu kernyataan bahwa hukum pepertuum 
mobile tidaklah berlaku. 


84. HUBUNGAN ANTARA PANAS-JENIS DAN TENAGA- 
DALAM 


Panas-jenis adalah tenaga panas sehingga panas-jenis mempunyai hubungan dengan tenaga 
gas. Dalam hal ini, kita memandang dua panas-jenis yang telah kita singgung terlebih 
dahulu, yakni panas-jenis molekuler isobaris dan isokoris. 

Pandanglah dua proses gas, yakni proses isobaris dan isokoris untuk perubahan 
temperatur yang sama dT, maka dari (162) dan (163), diperoleh 


d9, -nC, dT 

dan : (171) 
d9, -n C, dT 

Dari hukum utama termodinamika pertama (170), bagi kedua proses ini, berlaku 
40, - dU, 4 aw, 

dan (172) 
d0, - dU, 4 dW, 
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Bagi perubahan temperatur yang sama ini, menurut (169) ternyata bahwa tenaga- 
dalam gas sempurna untuk kedua jenis proses ini adalah sama, yakni 


dU, - dU, - dU 


sedangkan bagi volume tetap pada proses isokoris untuk gas sempurna ternyata dari 
(165), bahwa ' 


dW,-0 

sehingga bersama-sama dengan (171) dan (172) diperoleh selanjutnya, 
dU-nC, dT 

atau (173) 
du - C, dT 


Jadi pada proses isokoris, panas yang diperlukan untuk proses itu seluruhnya ber- 
ubah menjadi tenaga-dalam. Dan dari (173) ini ternyata juga bahwa setiap tenaga-dalam 
gas dapat dinyatakan dengan panas-jenis isokoris, dan sebaliknya. Dari sini juga ternyata 
bahwa pada temperatur konstan tak terjadi perubahan tenaga-dalam. Untuk C, yang 
konstan, berlaku menurut (173), 


U-C,T#C 
dengan C suatu konstanta integrasi. 
Dalam bentuk diferensial, (159) dapat ditulis sebagai 


pdV#VdIp-nRdT (174) 
Pada proses isobaris atau tekanan tetap, 
V dp-0 


sehingga untuk proses ini, 
AW -pd V-nRdT 
sehingga bersama-sama dengan (171) dan (172), diperoleh 
nC,dT -nC,dT tNRdT 
atau 
C,-C,-R 6 (175) 

Rumus ini diperoleh Robert Mayer pada tahun 1842 dan dikenal sebagai rumus 
Mayer untuk gas sempurna. 

Konstanta gas universal, R, adalah suatu bilangan positif, sehingga dari (175) ter- 
nyata bahwa C » C,. Hal ini dapat dipahami, karena C, pada proses isokoris hanya 
berkenaan dengan tenaga-dalam saja, sedangkan C, pada proses isobaris, selain ber- 
hubungan dengan tenaga-dalam, juga menyangkut kerja-luar. 

Perbandingan C, dan C, sering dipegunakan, dan di sini kita menyatakan perban- 
dingan itu sebagai 
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—-r (176) 


dengan harga yang lebih besar dari satu. 


85. PROSES DAN KOMPRESI ADIABATIS 


Selain proses dengan sebuah parameter tetap, yang merupakan hal khusus dari proses 
gas, terdapat juga suatu proses khusus yakni proses tanpa pertukaran panas dengan luar 
sistem, yakni proses adiabatis. 


Dari (170), proses adiabatis menunjukkan 
dUtdW-0 
atau menurut (173) dan (165) diperoleh 
nCdT-pdv-0 
sehingga 


p 
ndT-- —dv 
Cc 


v 


Jadi, pada proses adiabatis, hanya terjadi perubahan tenaga di antara tenaga-dalam 
dan kerja-luar bagi gas sempurna, dan tidak terdapat hubungan langsung dengan panas. 


Masukkan harga ndT dai ke dalam (174), diperoleh 


d 
: #T—-0 
p V 
sehingga setelah diintegrasikan, diperoleh 
PV' — konstan 77). 


yang disebut rumus Poisson dari Simeon Denis Poisson. 
Selanjutnya, dengan mempergunakan persamaan keadaan gas pada (159), dapat di- 
turunkan hubungan 
TV' — konstan 
dan 
- 
Tp F - konstan 
Proses adiabatis ini dapat berlangsung dengan pengecilan volume yakni kompresi. 
Sesuai dengan (155), untuk kompresi adiabatis diperoleh 
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sehingga kompresibilitas adiabatis menjadi 


Kn — (178) 


Dibandingkan dengan kompresibilitet isotermis, karena I' » 1, ternyata K » K, 
dan kedua-duanya berbanding terbalik dengan tekanan, yakni makin besar tekanan makin 
kecil kompresibilitas atau makin sukar gas itu dikompres, dan sebaliknya. 


86. PENENTUAN IT MENURUT METODA CLEMENT- 
DESORMER 


Perbandingan panas-jenis F termaksud pada (176) sebetulnya dapat ditentukan melalui 
penentuan Cc, dan C, atau salah satu di antaranya. Tetapi ini dapat juga diperoleh melalui 
cara langsung, seperti misalnya metoda dari Clement dan Desormer. 

Dari hukum Boyle dan persamaan keadaan proses adiabatis (177), kita melihat suatu 
persamaan sehingga kita dapat menentukan juga T' melalui kedua persamaan ini. 

Pada gambar 46a, terlukis suatu isoterm dan suatu diagram adiabatis dari hubungan 
p dan V. Bagi volume V » I, karena harga T » 1, ternyata bahwa volume 


V5 V 
sehingga untuk volume demikian tekanan 


Pu 2? Paa 
sedangkan bagi V « 1, dengan jalan sama, diperoleh 
Pi - Paa 
Oleh sebab itu, di antara kedua lengkungan ini terdapat titik potong pada V - 1. 
Diferensiasi persamaan (159) memberikan 


pdV # Vdp—0 
atau 
ap Pp 
(—— Ia 
av vV 
sedangkan bagi proses adiabatis, dari (177) diperoleh melalui diferensiasi 
ap p 
2 je P5 
aa vV 
atau jika kedua hasil ini dibandingkan, diperoleh 
ap 
(H—laa 
av 
3 - 
AI 
av 
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Gambar 46a Gambar 46b 
Proses isotermis dan proses adiabatis Percobaan dengan metoda Clement dan 
Desormer bagi proses adiabatis dan 
isotermis pada gas. 


Selanjutnya bagi perubahan dV yang sangat kecil, terhitung melalui volume yang 
sama dari kedua lengkungan itu, diperoleh 


d 
an 479) 
dp, 
atau secara pendekatan dapat dikatakan 
Aap 
Ap, 


untuk volume yang sama, terhitung dari tekanan pada titik potong kedua lengkungan. 

Beda tekanan ini dapat ditentukan melalui manometer seperti pada metoda Clement 
dan Desormer dari gambar 46b. Untuk proses adiabatis terhitung mulai titik potong P 
kedua lengkungan. 


AP, eh, ee LM 


dan ini dicapai dengan kompresi secara tiba-tiba. Ini berarti proses dari M ke P pada 
gambar 46a. Setelah itu, gas didiamkan dan manometer akan turun menurut proses 
isotermis secara pelahan-lahan, sampai tinggi h, dan ini berarti proses dari P ke N pada 
gambar 46a, yakni h, ce NM, sehingga 

A Ps Kai hg -h 
Oleh sebab itu 


A h, 
r- 5  &— (180) 
Ap,” h,-h 


is ad is 


dan oleh karenanya, Y dapat ditentukan. 
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SOAL-SOAL 
1. Buktikan bahwa bagi setiap zat, berlaku hubungan 


ap 
Saba 


x 
dengan £ dan Kk masing-masing sebagai koefisien tekanan dan kompresibilitas 


2. Jika oksigen bersifat sebagai gas sempurna, tentukan massa dari 1 m' oksigen pada 
temperatur 1270C dan tekanan 3 atm. Berat atom oksigen - 16. 


3. Pada suatu proses adiabatis, parameter suatu gas dari tekanan dan volume spesifik 


p, dan v, berubah menjadi masing-masing p, dan v,. Tentukan kerja yang dilakukan 
oleh gas tersebut. 
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PENGARUH PANAS ATAS GAS 
SEJATI 


PENGERTIAN GAS SEJATI 
87. MOLEKUL GAS SEJATI 


Gas sejati juga terdiri dari molekul gas dan molekul ini, walaupun kecil, masih mempunyai 
ukuran dan menempati ruang. Pada tekanan normal yakni 1 atm dengan temperatur 0”C 
telah diketahui bahwa 1 grl gas menempati ruang (baik yang ditempati oleh molekul itu 
sendiri, maupun ruang hampa antar molekul) sebesar 22,414. 10? m? serta meliputi N, 
molekul yang dikenal sebagai bilangan atau angka Avogadro. 


N, - 6,023.10” mol/gri (181) 


Oleh sebab itu, tiap molekul menempati ruang sebesar 37.10”' cm? dan apabila 
ruang itu berbentuk bola maka diameter ruang ini adalah 4,1.107 cm. Dibandingkan 
dengan diameter molekul 2,5.10“ cm, ternyata bahwa ruang yang ditempati oleh tiap 
molekul adalah lebih dari 10 kali ukuran molekul. Ini berarti bahwa ruang hanya se- 
bagian diisi oleh molekul dan sisanya hampa. Jadi kita mengenal di sini dua macam 
volume, yakni volume ruang gas yang lebih besar dan volume molekul gas sendiri yang 
lebih kecil. 
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Antara molekul terdapat gaya sehingga molekul itu saling mempengaruhi satu terhadap 
lainnya. Gaya ini merupakan resultan dari gaya Newton, gaya elektrostatis, gaya maknetis, 
dan sebagainya, dan besar gaya.merupakan juga fungsi dari jarak antar-molekul itu. Gaya 
ini dapat disebabkan karena medan gravitasi dari massa molekul, medan elektrostatis dari 
ion, dan molekul poler atau terpolarisasi, atau juga dipol-dipol, dan lain-lain. Dengan 
adanya gaya ini terdapat juga medan potensial yang merupakan fungsi dari jarak antar- 
molekul itu. 

Gaya berbanding terbalik dengan suatu pangkat dari jarak antar-molekul sedangkan 
gaya itu sendiri dapat berbentuk gaya tolak-menolak dan tarik-menarik, sehingga gaya 
resultan juga merupakan gaya resultan daripadanya. Demikian pula potensialnya. 
Misalkan gaya antar-molekul adalah G, maka gaya resultan dari gaya tolak-menolak dan 
gaya tarik-menarik pada umumnya dapat dinyatakan sebagai 


A B 
G5 — - —— dengan Dm (182) 
Po 


untuk A dan B sebagai fungsi daripada parameter sedangkan r adalah jarak antar-molekul. 
Sebagai contoh, gambar 47a melukiskan gaya ini untuk n-10 dan m-2. Pada r yang 
besar terdapat gaya tarik-menarik yang kecil dan ini terutama berlaku bagi gas karena 


Gaya tarik menarik —ip 


8 
8 
3 
8 
a b 
Gambar 47a 
a. Gaya tarik-menarik dan gaya tolak-menolak antara dua molekul untuk n510 
dan m-2 
bh. Potensial antara dua molekul sebagai fungsi dari jarak, menurut Lennard- 
Jones. 
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jarak antar-molekul pada gas adalah besar. Makin kecil harga r makin besar gaya tarik- 
menarik dan akhirnya mencapai suatu harga terbesar (zat dalam fasa padat). Pengecilan 
r selanjutnya akan memperkecil lagi gaya tarik-menarik ini dan menjadi nol atau mencapai 
taraf keseimbangan pada jarak antar-molekul sebesar r,. Jarak antar-molekul yang lebih 
kecil daripada r, akan menyebabkan gaya resultan suatu gaya tolak-menolak. Gaya ini 
juga dipengaruhi oleh bentuk molekul, yakni molekul non-poler atau poler. 

Tenaga potensial antar-molekul dapat juga diperoleh secara empiris dan dengan 
sendi-rinya mempunyai bentuk serupa dengan gaya antar-molekul ini. 

Bagi molekul non-poler, secara empiris dinyatakan oleh Lennard-Jones, bentuk po- 
tensial, 


o o 
Kp 5481 A— AI (183) 
I r 


dengan parameter O sebagai jarak antar-molekul keseimbangan dari potensial sedangkan 
parameter £ merupakan potensial tarik-menarik yang terbesar seperti ternyata pada gambar 
47b. Suku r8 merupakan gejala tarik-menarik pada jarak jauh yang dikenal juga sebagai 
gaya dispersi London. Suku r'? merupakan gejala tolak-menolak pada jarak dekat dan 
dikenal juga sebagai gaya valensi 

Jika terdapat molekul poler, maka tenaga potensial secara empiris diberikan oleh 
Stockmayer, 


Ke c 
AT, 1, Oa, Oo 9) 5 26 ( —J'- (—I ) 


2 


12 cos 8, cos 8, - sin 8, sin 8, cos (p,-p))) (184) 


dengan ji sebagai momen dipol dari tiap molekul poler, sedangkan 8, 8,, @,, dan &, 
merupakan orientasi letak dua dipol pada koordinat bola. Suku r? merupakan interaksi 
antara dua dipol ideal. N 

Bagi gas sejati, sesuai dengan letak molekulnya, kita mengenal hanya gaya tarik- 
menarik antar-molekul. Oleh sebab itu, tekanan pada dinding ruang yang disebabkan 
oleh molekul sebenarnya sudah diperkecil dengan gaya tarik-menarik ini. Jadi kita 
mengenal juga dua macam tekanan yakni tekanan pada dinding dan tekanan dalam gas 
sesungguhnya. 

Berkenaan dengan jarak antar-molekul yang besar, maka tenaga potensial dalam gas 
terutama pada tekanan rendah, adalah kecil, sehingga sering pengaruh tenaga potensial 
dalam gas ini diabaikan. 
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88. ISOTERM ANDREW 


Dengan adanya gaya antar-molekul maka isosterm menurut Boyle tidak berlaku lagi bagi 
gas sejati, terutama pada temperatur yang agak rendah. Gas sejati mempunyai diagram 
isoterm tersendiri, dan hal ini telah diperlihatkan oleh Thomas Andrew, pada tahun 1869, 
seperti pada gambar 48, yang dikenal juga sebagai isoterm Andrew. Gas sejati dapat 
mengembun dan bahkan selanjutnya dapat membeku, pengembunan ini dinyatakan oleh 
garis horizontal yakni tekanan tetap pada gambar 48a bagi bermacam-macam temperatur. 
Ternyata juga bahwa makin tinggi temperatur makin tinggi tekanan atau kompresi untuk 
pengembunan itu. Dan pada suatu temperatur yang disebut temperatur kritis T,, terdapat 
batas dan di atas temperatur itu, kompresi gas tidak akan menyebabkan pengembunan 
gas Jagi. Temperatur kritis ini ditunjukkan oleh Andrew pada tahun 1869. 

Di atas temperatur kritis, isoterm gas makin menyerupai isoterm Boyle, dan lebih 
serupa lagi bila temperatur menjadi tinggi. 


Pfatm) 


Gambar 48 
a. Diagram isotermis Andrew dari gas sejati. 
b. Diagram ruang Andrew dari parameter gas sejati. 
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Bersama dengan temperatur kritis, diperoleh tekanan kritis p,, dan volume kritis v,, 
yang kesemuanya merupakan titik kritis gas. Harga titik kritis berlain-lainan bagi ber- 
macam-macam gas. 

Apabila ketiga parameter p, V dan T dinyatakan dalam suatu diagram ruang masing- 
masing pada sumbu yang saling tegak lurus, diperoleh diagram Andrew seperti pada 
gambar 48b. Proyeksi diagram ruang ini masing-masing adalah seperti diagram p — T 
pada gambar 33 dan diagram p — V pada gambar 48a. 


89. TITIK KRITIS DAN PARAMETER REDUKSI 


Titik kritis ini merupakan suatu titik penting bagi gas sejati sedangkan gas sempurna 
tidak mengenal titik kritis. Di atas titik kritis, gas sejati tetap berbentuk gas tetapi di 
bawah titik kritis, gas sejati dapat dicairkan melalui kompresi. Jadi perubahan fasa bagi 
gas hanya mungkin dilakukan di bawah titik kritis ini. 

Titik kritis ini dapat juga dipakai sebagai titik pembanding bagi parameter gas sehingga 
dengan perbandingan parameter terhadap titik kritis, kita dapat melakukan perhitungan 
tanpa dimensi. 

Tiap gas mempunyai harga titik kritisnya sendiri, yang berbeda-beda bagi bermacam- 
macam gas, dan oleh karenanya diagram Andrew bagi bermacam-macam gas adalah 
agak berlainan satu dan lainnya. Dengan mempergunakan perbandingan terhadap titik 
kritis, cukup kita buat satu diagram Andrew saja yang disebut diagram Andrew reduksi. 

Parameter yang dibandingkan terhadap parameter titik kritis disebut juga parameter 
kritis, 


p 
Ts -— Atau PTP, 


P, 
vV 
p- atau V — @V, (185) 
x 
LH “ 
t- atau T — TT, 


k 


Dengan memperoleh hasil dalam parameter reduksi secara seragam bagi semua gas, 
maka harga parameter bagi setiap gas dapat ditentukan tersendiri melalui (185) setelah 
harga parameter kritisnya diketahui. Parameter reduksi sesuai dengan definisinya adalah 
besaran tak berdimensi. 
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90. LINGKUNGAN JENUH DAN HUKUM CAILLETET- 
MATHIAS 


Pada temperatur di bawah titik kritis dari isoterm Andrew, gambar 48a, ternyata selama 
terjadi perubahan fasa, perubahan volume berlangsung pada tekanan tetap untuk tiap-tiap 
isoterm. Selama perubahan fasa ini terjadi, terdapat dua fasa bersama-sama yakni fasa 
cair dan fasa uap dengan jumlah yang berbeda-beda untuk volume yang berbeda-beda. 
Pada ujung kiri garis horizontal pada gambar 48a itu terdapat hanya fasa cair yang 
disebut uap jenuh, sedangkan pada garis horizontal itu sendiri dari kiri ke kanan, fasa 
cair berangsur-angsur berkurang dan fasa uap berangsur-angsur bertambah. 

Volume jenis dari cairan jenuh dan uap jenuh ternyata bergantung kepada titik didih 
bersangkutan sedangkan pada temperatur kritis kedua volume jenis ini adalah sama. 
Massa jenis pada cairan jenuh dan uap jenuh, oleh karenanya, juga bergantung kepada 
titik didih, tetapi mempunyai harga sama pada titik kritis. 

Bila kita menyatakan volume jenis cairan jenuh dengan v, dan uap jenuh dengan v, 

1 , 
maka massa jenisnya masing-masing — dan —— dapat dinyatakan dengan fungsi 
vV 

temparatur yang disebut lengkungan jenuh. Hubungan ini tidak sederhana, sehingga 
kita buat di sini grafik dari padanya, seperti pada gambar 49 untuk gas karbon dioksida, 
co, 

“Diameter dari lengkungan jenuh ini ternyata sesuai dengan garis harga rata-rata 
kedua massa jenis ini yakni massa jenis cairan jenuh dan massa jenis uap jenuh. 


(ee) 
200 


hua 


50 
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5 me Ym) 
Gambar 49 
Lengkungan jenuh dari gas karbon dioksida dengan garis harga rata-rata. 
Secara pendekatan, Cailletet dan Mathias menunjukkan bahwa 
1 1 


—-—- 64-19 (186) 
I 
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dengan v, volume jenis pada titk kritis t, sedangkan C suatu konstanta. Hubungan ini dikenal 
sebagai hukum Cailleter dan Mathias. Pada puncak lengkungan jenuh ini, dengan kedua 
harga massa jenis sama, terletak titik kritis. 


91. TENAGA PADA KOMPRESI DAN PEMUAIAN ISOTERMIS 
Kompresi atau pengembangan gas sejati memerlukan atau menimbulkan kerja dan tenaga. 
Hal ini ternyata juga dari pengertian molekul gas sejati dengan gaya atau potensial antar- 
molekul. 


Gambar 50 
Diagram kerja gas terhadap tekanan dari gas karbon dioksida pada 
bermacam-macam temperatur. 


Tetapi seperti diketahui pula gaya antar molekul tidaklah konstan sehingga dengan 
sendirinya kerja atau tenaga pada gas ini bergantung kepada jarak antar-molekul. Teka- 
nan dan volume menentukan jarak antar-molekul dan pelaksanaan perubahan tekanan 
atau volume dipengaruhi juga oleh temperatur gas, sehingga oleh karenanya kerja atau 
tenaga gas bergantung kepada parameter gas. 

Kita melihat pada gambar 50, hubungan antara kerja pV dengan tekanan bagi ber- 
macam-macam temperatur dari karbon dioksida CO,. Kerja ini pada temperatur tertentu 
berubah menurut tekanan. Dan hal ini tidak terjadi pada gas sempurna. Pada temperatur 
lebih rendah ternyata untuk daerah tekanan yang lebih kecil terdapat kerja atau tenaga 
minimum yang lebih kecil daripada untuk gas sempurna. Untuk temperatur tinggi, kerja 
atau tenaga minimum ini tidak ada. Jadi dari temperatur rendah ke temperatur tinggi, 
kerja atau tenaga kompresi isotermis berlangsung dari keadaan mempunyai harga minimum 
ke keadaan tidak mempunyai harga minimum dan di antara kedua keadaan ini terdapat 
suatu temperatur yang mengandung peralihan, yakni kompresi isotermis pada suatu daerah 
tekanan yang agak luas, mempunyai kerja atau tenaga yang konstan. 

Karena kompresi isotermis gas sempurna menurut hukum Boyle mempunyai kerja 
atau tenaga yang konstan, sehingga bagi temperatur tersebut di atas gas sejati untuk 
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kompresi isotermis berlangsung sebagai gas sempurna. Oleh sebab itu, temperatur ini 
disebut juga sebagai titik Boyle atau temperatur Boyle. Jadi titk Boyle terdapat pada 
kompresi isotermis. 


PERSAMAAN KEADAAN GAS 


92. KOVOLUME DAN PERSAMAAN KEADAAN CLAUSIUS 


Molekul pada gas sejati selain mempunyai ukuran yang menduduki ruang juga mempunyai 
daerah pengaruh yang tak dapat didekati oleh molekul-molekul lain. Kalau molekul ini 
bergerak pada ruang gas atau volume gas maka baginya, ruang bergerak ini diperkecil 
oleh ruang yang telah ditempati olehnya sendiri. 

Misalkan molekul dan daerah pengaruhnya yang tak dapat didekati oleh molekul 
lain adalah berbentuk bola dengan diameter 6, maka seperti pada gambar 5la, jarak 
pusat 


KI 
tB —p3 
BC 
AG: ma 


Gambar 51 
a. Jarak pusat ke pusat yang terdekat antara dua molekul. 
b. Jarak antara dua molekul yang terdekat, dengan menganggap 
salah satu molekul sebagai titik pada pusat. 


ke pusat antara dua molekul yang paling berdekatan adalah &. Pandanglah molekul A, 
maka molekul lain B hanya dapat mendekati molekul A paling dekat pada jarak pusat 
ke pusat sebesar & ini. 

Anggaplah molekul B sebagai suatu titik yang terletak pada pusatnya, maka untuk 
mempertahankan jarak pusat ke pusat yang tetap sebesar 6, ruang molekul A harus 
dianggap, sebagai kompensasi, membesar sehingga merupakan bola dengan jari-jari 6, 
seperti pada gambar SIb. 

Volume bola ini sebesar 


4, RO? 
tak dapat diisi oleh titik-titik molekul lainnya, sehingga bila molekul A bergerak dalam 
ruang gas, ruang bergerak molekul A sendiri sudah diperkecil dengan ruangan tersebut 


di atas. 
Jika untuk n grl gas ini terdapat N molekul, maka N kali ruang ini dikurangi dari 
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volume gas, karena ruang ini sudah tidak dapat dipergunakan untuk ruang bergerak dari 
molekul-molekul itu. Tetapi dalam hal ini, setiap molekul telah diperhitungkan dua kali, 
sekali sabagai molekul A dan sekali lagi sebagai molekul B, sehingga ruang sesungguhnya 
yang perlu dikurangi adalah setengahnya, 

db 5, NY, xo? 
atau bagi setiap grl molekul 


2 547, TNO? (187) 


Volume ini disebut kovolume. 
Clausius memperhitungkan kovolume ini sehingga persamaan keadaan menjadi 
pV -b) -nRT 
atau (188) 
pV-b)-RT 
yang dikenal sebagai persamaan gas menurut Clausius. 
Dengan adanya kovolume ini, tekanan gas pada proses isoterm bertambah seperti 
ternyata dari gambar 52, jika dibandingkan dengan gas sempurna. 


— 2» 


PEN 


Gambar 52 
Lengkungan isotermis dari gas yang dipengaruhi oleh adanya kovolume. 


93. TEKANAN DALAM DAN PERSAMAAN KEADAAN VAN 
DER WAALS 


Selain kovolume yang mengkoreksi ruang gerak bagi molekul gas, dengan adanya gaya 
tarik-menarik antar-molekul gas, tekanan gas perlu juga dikoreksi. Tekanan yang dapat 
dicatat adalah tekanan gas pada dinding, tetapi tekanan ini sebenarnya telah diperkecil 
oleh gaya tarik-menarik antar-molekul itu. Tekanan karena gaya tarik-menarik ini, p 4, 
disebut tekanan dalam. 

Untuk menentukan tekanan dalam ini pandanglah gbr. 53 yang melukiskan lapisan- 
lapisan molekul dimulai dari lapisan terluar (pada dinding). 
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Gambar 53 
Lapisan-lapisan molekul pada gas sejati dilihat mulai dari dinding ruangan. 


Molekul D yang terletak di tengah-tengah gas mengalami gaya tarik-menarik dari 
segala arah yang rata-rata sama besarnya, sehingga pengaruh tarik-menarik saling me- 
niadakan. 

Bagi molekul pada lapisan 1 atau di antara 1 dan 2, bagian sebelah atasnya tak ada 
atau hanya ada sedikit gaya tarik dibandingkan dengan bagian bawahnya, sehingga bagi 
molekul pada lapisan ini rata-rata terdapat gaya netto ke bawah. Gaya tarik netto ini 
menyebabkan tekanan dalam. 

Jadi tekanan dalam disebabkan oleh 

a. molekul pada lapisan 1 yang mengalami tarikan, 

b. molekul pada lapisan 2 yang menarik, 

c. molekul pada lapisan 3 dan seterusnya yang menarik. 


Karena jarak antar-lapisan molekul yang makin besar, pengaruh molekul dari 
lapisan 3 dan seterusnya terhadap moleku pada lapisan 1 adalah kecil dan dapat 
diabaikan. 

Untuk N molekul dari n grl gas, tekanan-dalam gas berbanding lurus dengan 

N 
banyaknya molekul per satuan volume (rapat molekul) dari lapisan 1 yang di tarik Ea. 
dan juga berbanding lurus dengan banyaknya molekul per satuan volume (rapat molekul), 

N 
——, dari lapisan kedua yang menariknya, sehingga tekanan dalam 
N N 


Pj 00 — . — 


v v 
atau dengan suatu faktor pembanding a', diperoleh 


» 


: N 
Pr GG 


Untuk setiap grl gas berlaku 


A 


N 
Pa 
nv v 


Pa ( 


139 


dan dengan substitusi 
a-aN, 
diperoleh tekanan dalam 


(189) 


Koreksi tekanan dengan tekanan dalam ini bersama-sama dengan kovolume 
dikemukakan oleh Johannes Diderick van der Waals pada tahun 1873, untuk menentukan 
persamaan keadaan gas. Persamaan keadaan gas demikian disebut persamaan keadaan 
gas yan der Waals, 

(Pp tp) V-b)-RT 
atau 
a 
Pp 4—)W-b)-RT (190) 


v 


Konstanta a dan b bergantung kepada jenis gas dan dapat ditentukan secara 
eksperimental dengan mempergunakan dua pasang parameter yang diketahui p, v, T, 
dan p,, v, dan T,, dari percobaan. Biasanya harga kovolume b adalah kecil dibandingkan 
dengan volume spesifik v. 

Walaupun persamaan keadaan van der Waals tidak memberikan hasil yang memuas- 
kan betul tetapi persamaan keadaan ini dapat menerangkan gejala penyimpangan dari 
persamaan keadaan gas sempurna. 


94. PERSAMAAN KEADAAN DIETERICI DAN BEATTIE -— 
BRIDGMAN 


Untuk memperoleh persamaan keadaan yang sesuai dengan percobaan ditentukanlah 
bermacam-macam persamaan keadaan. Pada tahun 1899, Dieterici menyusun suatu per- 
samaan keadaan dengan memperhatikan bahwa rapat molekul lebih kecil pada permukaan 
(pada dinding) dan juga gaya dalam gas. Secara setengah empiris persamaan keadaan itu 
berupa 


e (491) 


dan dikenal sebagai persamaan keadaan Dieterici.. Persamaan keadaan ini memberikan 
hasil yang lebih baik daripada persamaan keadaan van der Waals, tetapi persamaan 
keadaan Dieterici ini kurang. memiliki pengertian fisis. 

Beattie dan Bridgman juga menyusun suatu persamaan keadaan gas secara empiris 
dengan hasil yang lebih baik. Untuk paling sedikit 14 jenis gas, persamaan keadaan ini 
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dapat mencapai ketelitian sampai 0,5 Yo dalam batas tekanan dan temperatur yang luas 
sampai-sampai mendekati titik kritis. Bentuk persamaan ini adalah 


RT c 
p- d- )“#B - 
2 vT? 


bB, A a 
»- A-- (192) 


dengan A,, a, B,, b dan c sebagai konstanta dan dikenal sebagai persamaan keadaan 
Beattie-Bridgman. Di sini juga, walaupun hasilnya cukup baik, tetapi persamaan keadaan 
ini kurang sekali memiliki pengertian fisis. 

Memang adalah sulit untuk memperoleh suatu bentuk persamaan keadaan gas yang 
baik, cukup sesuai dengan kenyataan percobaan, dan juga memiliki pengertian fisis yang 
jelas dan baik. 


95. PERSAMAAN KEADAAN KAMMERLINGH ONNES 
SERTA PERBANDINGAN DENGAN PERSAMAAN 
KEADAAN LAINNYA. 


Karena sulitnya menentukan persamaan keadaan yang baik maka Heike Kammerlingh 
Onnes pada tahun 1901 menyusun persamaan keadaan secara deret. Dalam hal ini, dibuat 
deret dari tekanan ataupun volume, sehingga persamaan keadaan Kammerlingh Onnes 
menjadi 

pvsatbptcpt... 
atau (193) 


B Cc 
pv5-At—t—t... 
v v 
Makin banyak suku yang dipakai makin dekat persamaan ini kepada keadaan 
sesungguhnya dari gas sesungguhnya itu, tetapi penggunaan koefisien atau suku yang 
banyak adalah sulit. Jadi persoalan persamaan gas menurut Kammerlingh Onnes 
merupakan soal menentukan koefisien dari (193) yang disebut koefisien virial. 
Persamaan keadaan lainnya yang telah diterangkan sebenarnya dapat juga diuraikan 
ke dalam deret, sehingga kita dapat membandingkannya dengan persamaan keadaan 
Kammerlingh Onnes serta menentukan koefisien virial untuk persamaan keadaan 
bersangkutan. 


a. Untuk gas sempurna 


Dari rumus persamaan keadaan gas sempurna, 


pveRT 
ternyata bahwa dibandingkan dengan (193) diperoleh 
A-RT,B-C-D-... -0 
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b. untuk persamaan keadaan Clausius 
Persamaan keadaan gas menurut Clausius dapat ditulis menjadi 


b 
Pp SRT 1-—)' 
v 


sehingga penguraian deret dari 


b bd: 
Ad -—5it—#—#... 
v v v 
memberikan 
RTb RTbz 
pPV-RT t 2 
v v 


Dibandingkan dengan persamaan keadaan Kammerlingh Onnes, diperoleh harga 
koefisien virial, 


A-RT, B-RTb, C-RTb: D-... 


€. Untuk persamaan keadaan van der Waals 
Persamaan keadaan van der Waals, dapat ditulis dalam susunan 
b a 
Ppv 5 RT — —)j' - — 
v v 
sehingga setelah diuraikan ke datam deret, diperoleh 


RTb-—a RTb? 
4 


PV5RT 4 SN “.(194) 


v 


2 Perbandingan dengan persamaan keadaan Kammerlingh Onnes, memberikan koefisien 
virial, 


A-RT,B-RIb-a,C-RTb, D-... 


Persamaan keadaan Kammerlingh Onnes, jika ditentukan secara teliti, yakni jika 
koefisiennya dapat disusun secara teliti untuk suatu daerah proses tertentu, melalui 
percobaan, dapat memberikan hasil yang baik. Tetapi di samping memperoleh hasil yang 
empiris ini, pengertian fisis teoretis daripada hasil ini adalah kurang sekali. 
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96. KOREKSI PADA PERSAMAAN KEADAAN VAN DER 
WAALS | 


Persamaan keadaan van der Waals merupakan suatu bentuk aljabar pangkat tiga, dan 
bentuk ini adalah sederhana. Ditinjau dari sudut pengertian fisis, pesamaan keadaan ini 
menerangkan secara jelas sekali sifat fisis gas dalam perumusannya. Jadi persamaan 
keadaan van der Waals adalah persamaan keadaan gas yang baik sekali. 

Sungguhpun terdapat keuntungan pada pesamaan keadaan van der Waals namun 
persamaan keadaan ini masih menyimpang dari hasil percobaan. 

Jika persamaan keadaan yan der Waals hendak dipertahankan dan hasilnya dapat 
mendekati hasil percobaan walaupun hanya untuk suatu daerah parameter tertentu, maka 
persamaan keadaan van der Waals perlu dikoreksi. Kita mengenal beberapa bentuk koreksi, 
antara lain : 


a. Koreksi dari yan Laar 


Van Laar ingin mempetahankan bentuk persamaan keadaan van der Waals, sehingga 
untuk ini, diperlukan koreksi yang sesuai dengan percobaan sekurang-kurangnya pada 
daerah parameter tertentu. Van Laar oleh karenanya menganggap harga a dan b pada 
persamaan keadaan van der Waals sebagai fungsi dari temperatur. 


b. Koreksi dari Bolttmann 
Untuk menyesuaikan persamaan keadaan van der Waals dengan percobaan seku- 
rang-kurangnya pada suatu daerah parameter tertentu, Boltzmann mengadakan koreksi 
secara interpolasi substitusi. 
Dengan koreksi Boltzmann (194) menjadi 
2 


b 
pv 5RT # an tg —- (195) 


tetapi ternyata koreksi ini masih juga tidak memperbaiki sifat pada titik kritis. 


c. Koreksi dari Wohl 


Sejalan dengan cara koreksi Boltzmann dikenal juga koreksi dari Wohl, sehingga 
(194) berubah menjadi 


RTv a c 


# (196) 
vb. Tb) Tv? 


pv - 


dengan c suatu konstanta. 
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d. Koreksi dari Clausius dan Sarraut 
Koreksi ini dilakukan pada tekanan gas, berupa 
ai 
(p——Jt-b)-RT 
TW 4 co) 
e. Koreksi dari Berthelot 


Koreksi ini serupa dengan d di atas dengan mengabaikan konstanta c, sehingga 
koreksi memberikan 


() W-b -RT 
Tv 


Koreksi ini juga tidak memperbaiki sifat pada titik kritis, tetapi pada tekanan sedang, 
hasilnya lebih baik dari persamaan keadaan van der Waals. 


f. Koreksi dari Callendar 


Koreksi ini memberikan persamaan 


RT 
“-b)- 


-—c 


dengan c merupakan 


aya 
c-c 
Sa 6 


dan hanya baik untuk gas terutama uap pada tekanan sedang. 

Di samping koreksi tersebut di atas masih terdapat lagi lain-lain macam koreksi dari 
persamaan keadaan van der Waals, masing-masing dengan tujuan menyesuaikan persa- 
maan keadaan yang baik ini dengan hasil percobaan bagi seluruh daerah parameter, 
Tetapi bila tak mungkin, koreksi itu sekurang-kurangnya cukup berhasil bagi suatu daerah 
parameter. 

Untuk memenuhi juga persamaan keadaan yan der Waals yang mempunyai bentuk 
yang baik, secara fiktif dapat dianggap suatu gas yang memenuhinya dan gas itu disebut 
gas yan der Waals. Gas demikian akan kita tinjau sesudah ini. 
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SIFAT GAS MENURUT PERSAMAAN KEADAAN 
VAN DER WAALS 


97. DIAGRAM ISOTERM 


Persamaan keadaan van der Waals adalah suatu bentuk aljabar pangkat tiga. Menurut 
bentuk ini, kita dapat membuat diagram seperti diagram isobar, diagram isokor dan juga 
diagram isoterm. Pandanglah diagram isoterm dan kita dapat membandingkan diagram 
ini dengan diagram isoterm Andrew bagi gas sesungguhnya. 
Kita dapat menulis bentuk persamaan keadaan van der Waals (190) sebagai 

pv' -— (pb # RT)? #av —ab- 0 (97) 
dan bagi temperatur T yang konstan, dapat dilukis diagram isoterm seperti pada gambar 
54 untuk gas karbon dioksida CO?. Ternyata dari diagram ini bahwa pada temperatur 
rendah, terdapat daerah yang mempunyai titik tekanan minimum, maksimum, dan titik 
balik, sedangkan daerah ini sesuai dengan garis Jurus horizontal perubahan fasa dari 
diagram isoterm Andrew pada gambar 48a. 


Gambar 54 
Diagram isoterm menurut persamaan keadaan van der Waals bagi gas karbon 
dioksida. 


Diagram ini menunjukkan tiga bagian hubungan parameter, masing-masing untuk 
fasa cair, cair bersama dengan uap, dan uap dari zat itu. Bagian I adalah zat dalam fasa 
gas, bagian JI fasa campuran cair dan uap, sedangkan bagian JII adalah zat dalam fasa 
cair. Titik minimum, maksimum, dan titik balik tersebut di atas terletak pada bagian II, 
dan titik ini hanya ada pada temperatur yang terietak di bawah T,, yang dinamakan 
temperatur kritis. 
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Pada gambar 54, daerah bagian I, fasa gas, dibatasi oleh temperatur T, sampai titik 
“ K, daerah bagian II, fasa campuran cair dan gas dibatasi oleh lengkungan antara A dan 
B, dan sisanya adalah daerah bagian III, fasa cair. Bagian II meliputi oleh karenanya titik 
maksimum C, titik batik E, dan titik minimum D. Seperti ternyata juga pada diagram 
itu, titik C, D, dan E pada temperatur kritis saling berimpit pada titik K yang disebut titik 
kritis. Untuk titik kritis K, selain terdapat temperatur kritis T,, terdapat juga tekanan dan 
volume spesifik kritis masing-masing p, dan v,. Titik kritis K ini adalah sesuai dengan 
titik kritis pada diagram isoterm Andrew. 

Perbedaan bentuk diagram isoterm van der Waals dan Andrew terutama terletak 
pada bagian II, sehingga bagian ini akan kita tinjau di sini. 

Bagian lengkungan AC ternyata berlangsung dengan penambahan tekanan untuk 
kompresi isotermis dan pengembunan secara teoretis tidak terjadi, Bagian AC oleh kare- 
nanya adalah bagian dengan keadaan uap lewat jenuh. Hal ini mungkin terjadi jika 
dilakukan secara hati-hati saja, dan gangguan yang kecil atau inti kecil sebagai bibit 
pengembunan segera menyebabkan pengembunan. Bagian ini adalah metastabil. 

Bagian lengkungan BD merupakan pemuaian isotermis dengan penurunan tekanan. 
Penguapan secara teoretis tidak terjadi. Dibandingkan dengan diagram isoterm Andrew, 
pada bagian ini diagram Andrew sudah menunjukkan mulai terjadinya penguapan atau 
pendidihan sehingga keadaan ini adalah keadaan lewat didih. Hal ini dapat juga di- 
lakukan dengan pemanasan pelahan-lahan dan hati-hati dan gangguan sedikit saja akan 
menyebabkan pendidihan. Oleh sebab itu bagian BD adalah juga metastabil. 

Bagian lengkungan CD adalah tidak stabil. Untuk ini kita mengambil contoh tabung 
berisi gas yang mengikuti persamaan keadaan van der Waals, seperti pada gambar S5, 
dengan suatu torak yang dapat bergerak. Bagian kiri dan kanan torak berisi gas dan 
dalam keadaan seimbang. Apabila torak bergerak sedikit ke kiri, maka volume sebelah 
kiri berkurang dengan tekanan harus berkurang (bagian ED dari lengkungan) sedangkan 
volume sebelah kanan bertambah dengan tekanan harus bertambah (bagian EC dari 
lengkungan). Dalam hal ini, keseimbangan terganggu, yakni tekanan sebelah kanan akan 
terus mendorong torak ke kiri sehingga mencapai lagi keseimbangan. Keadaan seimbang, 
ini menurut gambar 54, adalah ruang kiri mencapai titik B sedangkan ruarg kanan 
mencapai titik A. Jadi memang bagian CD tidak stabil. 


. Gambar 55 
Tabung bertorak yang berisi gas pada proses tidak stabil dari persamaan 
keadaan van der Waals. 
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Apabila titik minimum D terletak di bawah garis p « 0, maka ini berarti bahwa 
tekanan hanya merupakan tekanan dalam dari gas itu dan keadaan ini adalah metastabil 
pula. 

Jadi hal-hal ini dapat disimpulkan sebagai berikut : 

a, Bagian lengkungan AC dan BD serta titik minimum D untuk p « 0 adalah 

metastabil. 

b. Bagian lengkungan CD tidak stabil. 

Keadaan metastabil hanya dapat dilakukan sebagian saja pada temperatur rendah. 

Bagian lengkungan AB ini dipotong oleh garis isobaris AEB dari diagram isoterm 
Andrew. Kerja dari A ke B melalui kedua jalan ini adalah sama. Apabila tekanan isobaris 
ini adalah p, dan volume jenis pada A dan B adalah masing-masing V, dan V,, maka 
menurut diagram Andrew, kerja spesifik adalah 

Wp ap) 


sedangkan menurut isoterm van der Waals, 


v 
wal "pdv 
“p 


atau menurut (190), substitusi p memberikan 


v, RT a 
wal” —av- Pp. 
Yg V—b AA 
yakni 
v,-b 1.1 
W-2RT In -a (—- —) 
Vs —b Vp LA 


Dan dari kedua hasil ini diperoleh 


v,-b 1 1 
-—a(—- —) (198) 


vb Yg” VA 


Po Ya — va) 3 RT In 


suatu hubungan antara p, sebagai fungsi dari V,, V, dan T. 


98. TITIK KRITIS DAN PENYIMPANGAN PADA TITIK 


KRITIS 
Seperti ternyata dari gambar 54, pada temperatur tinggi, bentuk isoterm Andrew dan yan 
der Waals adalah bersamaan. Bagi temperatur tinggi ini tidak terdapat titik tekanan 
minimum, maksimum, atau titik balik dan juga gas adalah tetap pada fasa gas. Peralihan 
dari kedua hal ini terjadi pada temperatur T, yakni temperatur kritis. 
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Pada isoterm kritis, ketiga titik tekanan ini berimpit pada titik K yakni titik kritis. 
Harga parameter kritis dapat ditentukan melalui syarat-syarat titik ekstrim dan titik balik 
yang berimpit ini, sehingga bagi titik K berlaku, 


Op 
(—1) 2-0 
NT, 
dan (199) 
dp 
-0 
0 T, 
Dari (190) yang dapat ditulis dalam bentuk 
RT a 
“DH “ 
melalui ketentuan (199) diperoleh 
RT, a 
—E—- (200) 
V,- bp v 
dan 
RT, 
- (201) 


vb) 


Penyelesaian dari (200) dan (201) memberikan harga v, dan T, dan selanjutnya 
melalui substitusi (190), diperoleh harga p,. Harga ini adalah 


' a 

Pp 3 Ya b? 

v53b (202) 
€ a 

Te Ta OR 


Bagi tiap-tiap gas, harga kritis ini berlain-lainan, dan hal ini nampak juga pada 
harga-harga d dan b yang berlain-lainan. Pada titik kritis, dari (202) diperoleh hubungan 


PKS RT, (203) 


Dibandingkan dengan gas sempurna pada keadaan yang sama, 
pvSRT 


ternyata untuk titik kritis terdapat perbedaan atau penyimpangan sebesar 1 — '/, — /, atau 
62,590. 
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GB ica Dil anang 


Bagi titik kritis ini, dapat ditentukan 


RT, 
Pr Vx 
yang disebut koefisiensi kritis, sehingga dari (203) diperoleh 
RT, 
K- 5, 5267 (204) 
Pe V, 


Dibandingkan dengan gas sesungguhnya, harga ini terlalu kecil, walaupun sudah 
diadakan koreksi dari Boltzmann. Harga (204) dari gas sesungguhnya terletak di antara 
3 dan 4, sehingga pada titik kritis, juga terdapat penyimpangan. 

Oleh sebab itu pada titik kritis, gas van der Waals terletak di antara gas sempurna 
dan gas sesungguhnya. 

Bagi persamaan keadaan Dieterici pada titik kritis, kita memperoleh, setelah dihitung, 


RT, 


K,- 2, 8 - 3695 


Pu da 


suatu harga yang lebih mendekati hasil eksperimen. 


99. PARAMETER DAN PESAMAAN KEADAAN REDUKSI 
SERTA TENAGA PADA KOMPRESI ISOTERMIS 


Parameter kritis tersebut pada (202) ternyata masih bergantung kepada jenis gas dan 
demikian pula diagramnya seperti diagram isoterm bergantung juga kepada macam- 
macam gas. Tetapi bentuk dasar daripada diagram ini adalah sama. Oleh sebab itu, kita 
dapat mencari suatu diagram yang berlaku bagi semua jenis gas dengan jalan perbandin- 
gan parameter. 

Karena titik kritis adalah suatu titik yang khas pada diagram ini, maka kita dapat 
membandingkan parameter gas dengan parameter kritis bersangkutan seperti pada (185). 
Parameter ini disebut parameter reduksi. 

Substitusikan parameter reduksi ini ke dalam persamaan keadaan van der Waals dari 
(190), kita peroleh persamaan keadaan reduksi. 


3 
ae) (205) 
g 


yang diagramnya tidak bergantung lagi kepada jenis-jenis gas. Hasil parameter yang 
diperoleh dari (205) akan berlaku bagi semua gas yang mengikuti persamaan keadaan 
van der Waals, sedangkan harga parameter bagi tiap-tiap gas tersendiri dapat ditentukan 
kemudian melalui harga parameter kritisnya. 
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Dari (205), seperti pada gambar 50, dapat dilukiskan diagram tenaga untuk kom- 
presi atau pemuaian isoterm. Kompresi isotermis untuk bermacam-macam temperatur 
reduksi terlukis dalam gambar 56, dengan tenaga 1g sebagai fungsi dari 7. 


Gambar 56 
Diagram kerja gas terhadap tekanan dengan parameter reduksi bagi 
persamaan keadaan reduksi dari van der Waals. 


Dengan hubungan (205) dapat diturunkan hubungan 


81 3 
m- Sanata 
3p-1 ? 
sehingga tenaga tp ini menjadi 
8p1 3 
Tp 5 era (206) 
39-1 Kn) 


Bersama-sama dengan (205) dari bentuk (206), dapat diturunkan diagram tenaga 
Tp — T termaksud dalam gambar 56. 

Untuk temperatur rendah, kompresi atau pemuaian isotermis pada suatu daerah tekanan 
tertentu memperoleh suatu harga minimum. Pada tempratur tinggi tidak terdapat tenaga 
kompresi isotermis yang minimum. 

Titik minimum ini dapat ditentukan dengan 


dnp 
5 -0 
! Or : 
atau 29 
P 
— — -0 207, 
! a A ' On : La 
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Na 


Faktor kedua dari (207) ini menurut (205) adalah 
| 9. 200-1P 


In To 3G 1) — 891 


Karena dari persamaan keadaan van der Waals (190), (v-b) » 0, atau oleh karenanya 


P2 Vy maka 
a 
(Lg 20 
on 1 
Jadi syarat (207) dengan sendirinya menjadi 
ang 
(—|) -0 
dp 1 


Menurut ketentuan ini, (206) memberikan tempat kedudukan dari tenaga minimum 
kompresi isoterm, 

(xp? -9 np 4610 (208) 

Ternyata tempat kedudukan ini berbentuk parabola. 

Titik kritis berlaku untuk 1 - H-T- 1, dan ternyata bahwa harga parameter kritis 
ini tidak memenuhi (208), sehingga titik kritis tidak terletak pada parabola ini atau tenaga 
pada titik kritis untuk kompresi atau pemuaian isotermis tidak minimum pada isoterm 
kritis itu. 

Dari (208) ternyata pula bahwa titik potong tempat kedudukan ini dengan sumbu tep 
pada gambar 56 yang terjadi untuk t - 0, adalah 


(ng) - Xn9) - 0 
atau 
(R9), -0 (209) 
dan (m9), 59 - 
Oleh sebab itu, ternyata bahwa bagi temperatur di atas t, yang menyebabkan (209) 


itu tidak lagi terdapat tenaga kompresi isotermis yang minimum, dan 1, sendiri adalah 
temperatur batas antara ada dan tidak adanya tenaga minimum tersebut. 


100. TITIK BOYLE 


Ternyata dari (209) serta gambar yang bersangkutan bahwa bagi kompresi atau pemuaian 
gas isotermis terdapat tenaga kompresi yang minimum bila temperatur di bawah 1, dan 
tidak terdapat tenaga minimum jika temperatur terletak di atas t,. 

Bandingkan hal ini dengan kompresi atau pemuaian isotermis dari gas sempurna. 
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Menurut hukum Boyle-Mariotte, kompresi atau pemuaian isotermis gas sempurna ber- 
langsung pada tenaga yang konstan seperti ternyata dari hukum tersebut 


pv — konstan 


Pada gas van der Waals, untuk tempreatur di bawah T, terdapat tenaga kompresi atau 
pemuaian isotermis yang minimum, Ini berarti bahwa tenaga ini lebih kecil dari tenaga 
bersangkutan bagi gas sempurna. Pada temperatur di atas Tt, sesuai dengan gambar 56 
tenaga termaksud adalah lebih besar daripada untuk gas sempurna. 

Jadi temperatur 1, merupakan temperatur batas atau peralihan dari kedua hal ini, 
yakni tenaga kompresi atau pemuaian isotermis yang berharga lebih kecil dari gas sem- 
purna ke harga yang lebih besar. Ini berarti bahwa pada temperatur , itu, gas van der 
Waals untuk kompresi atau pemuaian isotermis adalah bersifat sama dengan gas sem- 
purna. Temperatur ini oleh karenanya disebut juga temperatur atau titik Boyle. 

Di bawah titik Boyle, dengan ini ternyata bahwa gas sempurna lebih mudah dikom- 
presi secara isotermis daripada gas sempurna dalam daerah tekanan tertentu. Ini terjadi 
karena adanya gaya tarik-menarik antar-molekul pada gas sejati yang mempermudah 
kompresi itu. 

Di atas titik Boyle, sebaliknya kompresi isotermis pada gas sejati lebih sukar dari- 
pada gas sempurna. Tenaga panas telah mempergiat pergerakan molekul dengan lebih 
hebat sehingga mempersukar kompresi isotermis itu. 

Kita dapat menentukan harga titik Boyle bagi gas van der Waals dan di sini kita 
akan menentukannya secara pendekatan saja. Persamaan keadaan van der Waals yang 
terurai dalam deret adalah seperti pada (194), 


RTb-a RTb? 
PV S RT 4 —-4 
v 


v 


b? 
Karena b «« v, yakni Ka 108 maka suku ini serta suku-suku selanjutnya dengan 
Y 


pangkat yang lebih tinggi dapat secara pendekatan diabaikan, sehingga 
RTb-—a 


PVv 5 RT 4 
v 


Persamaan ini akan sesuai dengan hukum Boyle-Mariotte pada pesamaan keadaan 
gas sempurna apabila 


RTb-a-0 
Temperatur ini adalah titik Boyle, 
a 
Tp — (210) 
bR 
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Bandingkan dengan titik kritis pada (202) diperoleh hubungan 
Tp 214 
atau titik Boyle reduksi (211) 
th 


Bagi persamaan keadaan lain, harga titik Boyle akan berlainan pula. 


101. KERJA-LUAR DAN KERJA-DALAM 


Kerja-luar gas seperti pada gas sempurna disebabkan oleh tekanan gas yang dapat dilihat 
dari luar gas itu, dan tekanan gas van der Waals pada dinding ruang adalah sama 
dengan tekanan untuk gas sempurna, sehingga seperti bagi gas sempurna, kerja-luar gas 
adalah 


dW, -pdv (212) 
atau harga spesifiknya dw, - p dv 
Di samping kerja-luar, gaya antar-molekul telah menimbulkan tekanan-dalam se- 


hingga pemuaian gas yang memperbesar jarak antar-molekul menimbulkan juga tenaga 
potensial berupa kerja-dalam. Kerja-dalam ini adalah 


dW, -p, av 
yakni 


AW, - —8v 213) 


a 

atau harga spesifiknya d w, aa dv 
v 

sehingga melalui integrasi diperoleh 


a a 
wo -— av a- —4C 
2 
v v 


dengan C sebagai konstanta integrasi. 
Untuk perubahan volume dari v, ke v,, diperoleh kerja-dalam sebesar 


W, 5 — -— — 214) 


Baik kerja-luar atau dalam kedua-duanya merupakan kerja gas, dan oleh karenanya 
jumlah kedua macam kerja ini menjadi kerja total dari gas 
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dvd wtdw, (215) 


atau 


a a 
Aa Soda Se daa 


Dibandingkan dengan gas sempurna, pada gas ini terdapat kelebihan kerja, yakni 
berupa kerja-dalam. 


102. TENAGA-DALAM TOTAL 


Tenaga-dalam pada gas ditimbulkan oleh tenaga kinetis dari pergerakan molekul gas itu. 
Sesuai dengan gas sempurna, tenaga-dalam berlangsung tanpa kerja-luar, yakni menurut 
(212), berlangsung tanpa perubahan volume, karena perubahan volume menimbulkan 
kerja-luar. Oleh sebab itu tenaga kinetis atau tenaga-dalam diperoleh dari penambahan 
panas pada volume tetap atau pada proses isokoris. Jadi tenaga-dalam adalah 
dU-nC,dT 
atau du-C,dT (216) 
Tetapi juga nampak dari uraian di muka bahwa kerja-dalam pada perubahan volume 
berlangsung dalam gas, sehingga kerja ini dapat juga dimasukkan ke dalam golongan 
tenaga-dalam. Oleh sebab itu jumlah tenaga-dalam dan kerja-dalam kita namakan 
tenaga-dalam total, sehingga 


dU,-dUtdaW, 
atau (217) 
du, dutdW, 


Dari (216) dan (213) bagi gas ini diperoleh lebih lanjut 


a 
du, 2 C, dT  — dv (218) 
v 


atau setelah diintegrasi diperoleh 
a 
Uu, C,dT 4 — 4. (219) 
# 


dengan C sebagai konstanta integrasi. 
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103. PANAS-JENIS ISOBARIS DAN ISOKORIS SERTA PROSES 
ADIABATIS 


Pada gas sempurna, kita mengenal rumus Mayer yang menghubungkan panas-jenis iso- 
baris dan isokoris dalam suatu rumus sederhana. Kita dapat mencari hubungan yang 
serupa pada gas van der Waals ini. 

Dari hukum utama termodinamika pertama, diperoleh hubungan tenaga untuk panas 


d9o-dUtdW 

Untuk proses isobaris dan isokoris, hubungan tersebut menjadi 
dd U,tAW, 

dan d0, -dU,tdW, 


Pada perubahan temperatur yang sama bagi kedua proses ini 
dU,-dU,-dU 
dan selanjutnya diketahui juga bahwa proses isobaris tak disertai oleh kerja-luar. 


Panas yang diperlukan untuk proses ini adalah masing-masing 


d 

Ia Na dT 
n Pp 

dan Pn 
2, 5 C,dT 
n 


sehingga dari hasil ini dan (218) serta (212), diperoleh 


1 d d 
pa G3 
La n dT aT 
: a av 
sehingga” C,- C5 (pt 2 YG t ) 


av 
Harga TP dapat diturunkan dari persamaan keadaan van der Waals (190), 
sehingga diperoleh melalui substitusi 


C -C 3 —— 220 
(s " 1 2atv—b)? 220) 


RTv' 


b 
Bagi b «« v, harga — «« 1 dapat diabaikan sehingga secara pendekatan diperoleh 
v 
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C, - C, 2 —— 
8 2a 
3 ae 
RTv 
Za 
dan selanjutnya bagi SK 1 melalui penguraian ke dalam deret, suku pangkat dua 
RTv 


dan lebih tinggi dari faktor ini dapat diabaikan, sehingga secara pendekatan lagi diper- 
oleh 
2a 


C,-C,5R 4 
vT 
Di samping kedua proses ini yakni proses isobaris dan isokoris, dapat ditinjau pula 
proses adiabatis. Dari hukum utama termodinamika pertama, melalui substitusi kerja dan 
tenaga diperoleh 


atau 


nT TE, v—b 


30 Pada proses adiabatis, tidak terjadi pertukaran panas dengan luar sistem, sehingga 
- 0, atau 
dT 


R dv 
— 4 — 30 
T C, vb 


sedangkan integrasi dari hubungan ini memberikan 


R 
In T # —— In (vb) - konstan 
Penyusunan selanjutnya memberikan 
R 
T(v — b)“ -— konstan (221) 
yang merupakan rumus proses adiabatis bagi gas van der Waals dan yang menyerupai 
rumus Poisson pada gas sempurna. 


104. EFEK JOULE-KELVIN DAN TITIK JOULE ATAU TITIK 
INVERSI 

Telah kita bicarakan di muka bahwa tenaga pada kompresi atau pemuaian isotermis gas 

juga bergantung kepada temperatur dan daripadanya kita mengenal titik Boyle. Selain 


pemuaian isotermis ini, pemuaian gas dapat dilakukan juga secara bebas seperti pada 
efek Joule dari gas sempurna. 
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Efek Joule dari percobaan Joule telah menunjukkan bahwa pemuaian bebas gas tidak 
mengubah temperatur gas. Tetapi percobaan ini telah memperoleh kritik dari Kelvin dan 
Kelvin telah memperbaiki metoda percobaan ini dengan pemuaian bebas gas melalui 
pori. 
Sekat S pada gambar 57 merupakan sekat yang berpori yang dapat dilalui oleh gas 
dari ruang kiri ke ruang kanan atau sebaliknya. 


Gambar 57 
Tabung dengan sekat berpori untuk pemuaian gas melalui pori dari efek 
Joule-Kelvin. 


Tekanan pada ruang kiri adalah p, dan ruang kanan p, dan di sini kita memandang 
sejumlah gas dengan volume spesifik v, di ruang kiri berpindah menjadi v, di ruang 
kanan. 

Pemuaian perlu bebas dan misalkan kita kehendaki juga pemuaian berlangsung secara 
isotermis, maka proses ini berupa pemuaian bebas isotermis. Untuk menjaga pemuaian 
tetap bebas pada proses isotermis, bila perlu kita memberikan atau mengambil panas 
kepada atau dari sistem ini. 

Supaya pemuaian adalah bebas isotermis kita buat p, dan p, tetap, sedangkan kerja- 
Juar yang timbul kelak disebabkan oleh panas yang kita berikan atau ambil ketika mem- 
pertahankan pemuaian bebas isotermis itu. 

Kerja-luar spesifik yang diberikan kepada gas pada ruang kiri dan yang dilakukan 
oleh gas pada ruang kanan adalah masing-masing : 

P, v, Gan p, v, 
sehingga kerja-luar spesifik netto dari gas adalah 
WS PN Pri. 
Kerja-dalam spesifik dari gas pada perubahan volume ini adalah seperti pada (214), 
1 1 


Wy LA— — — 
NN, 
sehingga kerja-total gas menjadi 
Wa Wit Yi 


atau melalui substitusi diperoleh 


157 


a a 
War (P3, — Ti er -— (222) 


2 Vi 
Bagi gas menurut keadaan van der Waals, secara pendekatan untuk cl, 
v 
RTb-—a 
pPVERT 4 
v 
sehingga substitusi harga ini ke dalam (222) memberikan 
1 1 
War 5 (RTb - 2a)—— — —) (223) 
Va vi 
Jika p, ? p, maka untuk pemuaian bebas isotermis ini v, « v, sehingga faktor 
1 1 
(Ea (224) 
v, v 


2 1 
Jadi harga pada (223) bergantung selanjutnya kepada: temperatur T. Dalam hal ini 
kita melihat dua hal : 


a. Pendinginan gas 
Jika kerja-total spesifik dari (223) 

Wa 20 (225) 
maka ini berarti bahwa kerja ini timbul karena panas yang kita berikan untuk memper- 
tahankan pemuaian yang bebas dan isotermis. Bila pemanasan ini tidak ada maka gas 
akan mendingin dan proses tidak isotermis. Jadi pemuaian bebas gas itu sendiri menye- 


babkan pendiginan gas. 
Dari (225) dan (224) ternyata bahwa dari (223), 


RTb - 2a« 0 
2a 


bR 


atau T« 


(226) 


Pendinginan pada pemuaian bebas gas disebut juga sebagai efek Joule-Kelvin 
negatif. 
b. Pemanasan gas 
Jika sebaliknya kerja dari (223) adalah 
Wa S0 (227) 


maka ini berarti bahwa kerja harus diambil dari proses supaya pemuaian tetap dapat 
berlangsung secara bebas isotermis atau dengan lain perkataan panas harus diambil dari 
sistem itu. Pemuaian bebas dari gas itu sendiri oleh karenanya menyebabkan pemanasan 
gas. 
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NN 


Dari (227), (224) dan (223) ternyata bahwa 
RTb — 2a 2» 0 
2a 


atau T» — (228) 
bR 


Pemanasan pada pemuaian bebas gas disebut juga sebagai efek-Joule-Kelvin positif. 


c. Titik Joule atau titik inversi 


Dari efek Joule-Kelvin negatif ke positif yakni dari pendinginan pada pemuaian 
bebas gas ke pemanasan atau dari (226) ke (228), terjadi peralihan pada temperatur 
2a 
T 5 —— 
bR 


dan di sini tidak terjadi pendiginan atau pemanasan. 

Pada gas sempurna, seperti pada efek Joule, pemuaian bebas menyebabkan tempera- 
tur tetap, dan hal ini adalah serupa dengan (229). Jadi pada temperatur seperti pada 
(229), pemuaian bebas gas adalah seperti pemuaian bebas untuk gas sempurna (efek 
Joule). Oleh sebab itu, 


2a 
T,- (229) 
bR 


ini disebut juga titik Joule atau titik inversi. 
Bandingkan dengan titik Boyle pada (210), ternyata bahwa 


(230) 


atau 27 


dan kesimpulan kita adalah bahwa pada pemuaian gas van der Waals secara bebas, 
terjadi 


pendinginan untuk T « T, 
pemanasan untuk T » T, 


Bagi gas dengan persamaan keadaan yang lain, titik inversi ini mempunyai harga 
tersendiri. 
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105. KOMPRESI (PEMUAIAN) ISOTERMIS DAN PEMUAIAN 
BEBAS GAS 


Dari uraian di muka ternyata terdapat dua sifat yang berbeda pada gas yang kedua- 
duanya menyebabkan gas van der Waals bersifat seperti gas sempurna. Penyesuaian sifat 
berlangsung pada temperatur tertentu dan berbeda bagi kedua hal ini. 

Bila kita simpulkan kedua gejala gas van der Waals ini, maka kita peroleh hal 
sebagai berikut : 


a. Pada kompresi atau pemuaian isotermis, gas van der Waals berlaku sebagai gas 
sempurna pada titik Boyle, dan 

b. Pada pemuatan bebas, gas van der Waals berlaku sebagai gas sempurna pada titik 
Joule atau titik inversi. 


Pada titik Boyle, pemuaian bebas menyebabkan pendiginan gas van der Waals, 
sedangkan pada titik inversi, kompresi atau pemuaian isotermis memerlukan tenaga yang 
lebih besar daripada gas sempurna. 

Jadi pada titik inversi ini, tenaga yang lebih banyak dari pemuaian isotermis ini 
dipergunakan untuk mengatasi pendiginan gas, jika pemuaian gas harus dipertahankan 
berlangsung secara bebas. Dengan lam perkataan tenaga dipergunakan untuk mengatasi 
kerja-dalam yang disebabkan oleh tenaga potensial (gaya) antar-molekul gas supaya 
pemuaian tetap bebas. 

Temperatur ini terletak jauh lebih tinggi daripada temperatur kritis, dan memang 
gas, baru bersifat sungguh-sungguh gas yang tidak akan berubah fasanya, bila tempera- 
turnya terletak di atas temperatur kritis. 


SOAL-SOAL 


1. Bagi suatu gas van der Waals, 
a. Buktikan bahwa kecuraman lengkungan uap jenuh pada titik kritis adalah 
ap Pa 


aa Dpaas 
OT Ts 
b. Tentukan perbandingan dari koefisien muai kubik dan kompresibilitasnya. 


2. Tentukanlah titik kritis dari gas menurut persamaan keadaan Dieterici. 
3. Tentukan titik Boyle bagi gas menurut persamaan keadaan Berthelot. 


4. Persamaan keadaan suatu gas adalah 
RT AT-B 
p-—# 
v v 
Tentukanlah titik inversinya. 
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TEORI KINETIS UNTUK PANAS 


aa www www... 


PERGERAKAN MOLEKUL GAS 
106. GERAK BROWN 


Pada tahun 1658, Gassendi mengemukakan adanya jarak yang besar antara partikel gas 
seperti udara dan sebagainya, dan hai ini telah juga dikemukakan pada pembicaraan 
mengenai pengertian molekul dari gas sejati. Molekul itu tidak diam melainkan bergerak, 
sedangkan tenaga untuk pegerakan ini diperoiehnya dari tenaga panas. Daniel Bermnoulli. 
pada tahun 1678, menerangkan selanjutnya bahwa kecepatan rata-rata dari partikel ini 
adalah tetap besarnya bagi temperatur yang tetap. 

Molekul yang bergerak ini kita anggap berbentuk bola yang keras dan tersebar 
secara seragam. Molekul ini juga bersifat kenyai atau elastis sempurna dan rata-rata 
mempunyai kecepatan yang sama ke segala arah. Hal ini ternyata dari pengamatan Robert 
Brown. 

Robert Brown, pada tahun 1827, melihat bahwa butir-butir pati yang halus bergerak 
di dalam air dengan sangat tidak teratur seperti misalnya pada gambar 58. Mula-mula 
Brown mengira bahwa sebagai zat organis, butir-butir pati ini dapat bergerak sendiri. 
Tetapi ternyata kemudian bahwa suspensi dari zat anorganis juga mempunyai sifat 
pergerakan seperti ini sehingga pergerakan demikian tidak disebabkan oleh organisme 
melainkan oleh suatu sebab alam dari suspensi itu. Pergerakan demikian dikenal sebagai 
gerak Brown.. 
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Gambar 58 
Gerak Brown bagi partikel pati dalam air atau partikel suspensi zat anorganis. 


Pada tahun 1879, William Ramsay memberi keterangan yang cukup memuaskan 
tentang gerak Brown ini. Menurut Rarnsay, pergerakan ini terjadi karena molekul cairan 
yang bergerak menubruk partikel seperti suspensi itu dari segala arah dan walaupun 
molekul itu berukuran jauh lebih kecil dibandingkan dengan partikel itu namun jumlah 
molekul yang menubruk tiap partikel adalah besar. Tubrukan sebarang dari segala arah 
ini pada tiap saat tidaklah saling meniadakan secara lengkap (rata-rata saling meniadakan) 
sehingga terdapat resultan gaya yang menyebabkan partikel bergerak. Gaya resultan ini 
tiap saat berubah besar dan arahnya sehingga terjadilah gerak Brown. 

Makin kecil ukuran partikel suspensi, makin mudah bergeraknya sehingga pergerakan- 
nyapun lebih hebat, sungguhpun ukuran yang lebih kecil ini menyebabkan jumlah molekul 
yang menubruknya lebih kecil. Yang penting untuk pergerakan ini bukan semata-mata 
berdasarkan jumlah molekul yang menubruk, melainkan disebabkan oleh selisih gaya 
dari molekul yang menubruk (resultan gaya) pada tiap saat. 

Karena gaya tiap resultan tiap saat tidak teratur dan juga karena molekul itu dapat 
bertubrukan satu dan lainnya maka pergerakan molekul itu sendiri tentunya juga tidak 
teratur. Pergerakan molekul tersebut dianggap berbentuk gerak Brown juga. 

Sungguhpun pergerakan molekul tidak teratur dan resultan pergerakan pada tiap saat 
berubah, tetapi karena kita tidak mempunyai pilihan arah bagi pergerakan molekul maka 
ditinjau secara leseluruhan molekul atau keseluruhan waktu, pergerakan rata-rata dari 
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molekul dianggap sama kesegala arah atau seragam. Hai ini tentunya hanya berlaku bagi 
gas yang tidak mengalir. 


107. PERGERAKAN MOLEKUL KE ARAH TERTENTU 


Sungguhpun rata-rata molekul bergerak kesegala arah secara seragam, namun bila kita 
hanya memandang arah tertentu saja, maka kita dapat meninjau bagian pergerakan molekul 
rata-rata pada arah yang bersangkutan. 

Jadi pada gas yang diam tidak mengalir, pergerakan molekul gas ketiga arah dimensi 
ruang, rata-rata adalah sama. Dan berdasarkan ini kita mencoba menentukan jumlah 
pergerakan rata-rata ini melalui peninjauan pergerakan molekul pada arah tertentu 
dahulu. 

Ukuran molekul adalah kecil, sehingga sampai taraf orde besaran molekul ini, kita 
pergunakan besaran diferensial. Jika dalam ruang dengan volume V terdapat N molekul 
dari n grl gas, maka rapat molekul gas p adalah 


IN (231) 
Sa 
atau IN - pdv 


Anggaplah molekul ini terletak dalam ruang berbentuk bola dengan jari-jari r seperti 
pada gambar 59 . Pandanglah arah kecepatan rata-rata dari molekul itu, maka menurut 
ketentuan pergerakan seragam, arah kecepatan molekul itu terbagi rata 


Gambar 59 
Molekul dengan arah kecepatannya dalam ruang berbentuk bola . 
Arah kecepatan ini dipindahkan ke pusat bola. 


ke segala arah pada bola itu. Jika vektor kecepatan molekul ini kita pindahkan sehingga 
mulai dari pusat bola O, maka kecepatan molekul akan berarah mulai dari O dan terbagi 
rata menuju ke kulit bola. Teruskan vektor kecepatan ini, maka kulit bola tersebut akan 
ditubruknya. Jumlah vektor kecepatan ini adalah sama dengan jumlah molekul yang ada, 
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yakni N. Jadi rapat arah kecepatan atau rapat tubrukan dengan kulit bola adalah 


N (232) 
GE 
dA 
atau untuk hal ini g - —— (233) 
4nr 


Oleh sebab itu, rapat arah kecepatan molekul g, adalah jumlah arah kecepatan molekul 
persatuan fuas tegak lurus kepada arah itu. Pandanglah luas kulit bola infinitesimal 
ORST sebesar dA pada gambar 59, maka 

dA - OT. OR 


Karena dA ini dibentuk dengan arah antara p dan @ #dp serta antara 0 dan 8 4 d6, 
maka 


OT - rd9 
dan OR - PO dop 
atau OR —rsin 90 dp 
Diperoleh melalui substitusi 
dA —r sin 9 d9 dg (234) 


Molekul yang mempunyai arah kecepatan antara 9 dan 8 4 dg serta antara dan 
# dg untuk mudahnya kita sebut molekul (6g), dan jumlah molekul (0p) oleh karenanya 
menurut (232) adalah 
EN ey 4 JA 
atau dari (234) diperoleh 
EN gp 547 sin 0 dd dp 
Selanjutnya dari (233) diperoleh 


N 
PN oo, 3 — sin 0 d0 dp (235) 
@) “Am 
Rapat molekul dari molekul (9p) menurut (231) adalah 
&N 
2. (09 
Pem. 
sehingga oleh karenanya diperoleh dari (235) , rapat molekul dari molekul (9g) 
Fog & sin 8 d9 dp (236) 


dan rapat molekul di sini adalah jumlah molekul per satuan volume. 
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108. KECEPATAN RATA-RATA DAN KECEPATAN EFEKTIF 
MOLEKUL GAS 


Pada pembicaraan di muka telah kita bicarakan soal kecepatan rata-rata molekul gas. Jadi 
dari kecepatan yang beraneka macam besarannya, perlu kita tentukan harga rata-ratanya. 
Harga kecepatan rata-rata dengan sendirinya dipengaruhi oleh besar kecepatan yang 
banyak terjadi. 

Kecepatan rata-rata kita tentukan sebagai harga rata-rata dari jumlah harga seluruh 
kecepatan yang kita pandang. Misalkan setiap kecepatan v dilakukan oleh masing-masing 
sejumlah N, molekul, sehingga banyaknya kecepatan adalah £N, dan jumlah harga 
kecepatan ini adalah Y,v,N, maka kecepatan rata-rata Y menjadi 


MN MN 
vs s—— 
ZN, N 
atau secara infinitesimal diperoleh 
- IvaN 
Ye —— 
N 
Dengan mempergunakan rapat molekul menurut (231) diperoleh juga 
5. Ivap 
v5 —— 
p (237) 
atau Ivdp -pv 


Dalam kecepatan rata-rata molekul gas v, kita tidak memperhatikan arah dari kece- 
patan itu. Jika kita memandang suatu arah tertentu sebagai positif maka kita akan 
memperoleh kecepatan negatif yang bertindak sebagai kompensasi terhadap kecepatan 
yang kita pandang. 

Untuk menghilangkan gejala ini kita dapat mengkuadratkan setiap kecepatan dan 
kemudian kita mengambil harga rata-rata dari kecepatan kuadrat ini. Analogi dengan 
kecepatan rata-rata tersebut pada (237), kita dapat mendefinisikan kecepatan kuadrat 
rata-rata 


2 
— Iv2 dp 


P (238) 
atau Irdp-pvi 


Kecepatan molekul itu sendiri dapat diperoleh dengan mengambil akar dari kece- 
patan kuadrat rata-rata ini dan kecepatan demikian disebut kecepatan efektif 


— Iv2dp 
Me NAN (239) 
Pp 
Harga kecepatan efektif ini akan berlainan dengan harga kecepatan rata-rata terse- 


but pada (237) dan hal ini dapat kita lihat pada pembicaraan kemudian. 
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109. JUMLAH TUBRUKAN MOLEKUL DENGAN DINDING 


Dengan mengetahui kecepatan molekul pada arah tertentu, kita dapat menentukan jumlah 
tubrukan yang dapat dilakukan oleh molekul itu pada dinding yang menghadang di muka 
arah pergerakan molekul itu. 

Apabila pada arah daerah ORST yang berukuran infinitesimal pada gambar 59, 
terdapat suatu keping datar seluas dA' maka molekul termaksud pada (236) akan 
menubruknya. Besaran kecepatan molekul ini berbeda-beda, sehingga dalam waktu dr 
tidak semua molekul itu dapat menubruk keping dA'. 


Gambar 60 
Molekul (Opv) yang menubruk keping seluas dA' 


Yang dapat menubruknya adalah molekul (0p) yang berkecepatan v tertentu dalam 

paralelepipedum dari gambar 60, dan volume ini adalah 
dV - v di dA' cos & 

Perhatikan molekul (8p) yang berkecepatan antara v dan y 4 dy dan untuk mudahnya 
kita menamakannya molekul (8pv). Apabila jumlah molekul berkecepatan antara v dan 
v & dv per satuan volume adalah dp,, maka jumlah molekul (@ev) per satuan volume 
dapat diperoleh dengan menggantikan p pada (236) dengan dp,, 
yakni 


4 
Ppap ag Sa sin 0 d0 dp (240) 


sehingga dalam waktu dt, molekul (9pv) yang menubruk dA' adalah 
v 


dP any IV - dA'dI sin 0 cos 0 d9 dp (241) 


4x 
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Dari (241) ini kita melihat beberapa hal sebagai berikut : 


a. Jumlah tubrukan per satuan luas permukaan (dA' — 1) per satuan waktu (dr - 1) 
yang dilakukan per satuan volume molekul (0pv) adalah 


1 
—— v dp, sin 8 cos 8 dd dp (242) 
4x 
b. Jumlah tubrukan per satuan luas permukaan per satuan waktu oleh per satuan vo- 
lume molekul yang berkecepatan antara y dan v # dv bagi seluruh arah yang dapat 
menubruk adalah 


1 Van 
—v dp, J Frsin 0 cos 8 d0 dp 
An Lani 


Di sini batas 0 diambil dari O sampai hanya 7/,, karena arah kecepatan molekul yang 
dapat menubruk satu muka dari keping itu, hanyalah yang terletak pada setengah 
belahan bola saja. Arah kecepatan molekul pada setengah belahan bola yang lain 
akan menubruk permukaan yang lain dari keping itu. Perhitungan integrasi ini 
memberikan 


dg, (223) 


Cc. Jumlah tubrukan per satuan luas permukaan per satuan waktu oleh per satuan vo- 
lume molekul dengan semua kecepatan dan seluruh arah adalah 


251, Iv dg, (244) 
Dari pengertian kecepatan rata-rata pada (237), melalui substitusi, (244) memberi- 
kan 

z5, pv (245) 


Dengan mengetahui kecepatan rata-rata molekul gas, rapat molekul, luas permukaan 
yang ditubruk, serta waktu tubrukan kita dapat menghitung jumlah tubrukan tersebut, 


Z-,pV AT (246) 


Di sini A luas permukaan yang ditubruk serta 1 adalah waktu selama tubrukan ber- 
langsung. 


PANAS DAN TENAGA KINETIS MOLEKUL 


110. TENAGA PADA MOLEKUL GAS 


Molekul bergerak sehingga dengan mempunyai massa, molekul ini menimbulkan tenaga 
kinetis. Tenaga kinetis yang berasal dari tenaga panas telah juga diselidiki oleh Joule 
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setelah dari Rumford diketahui bahwa panas mempunyai hubungan dengan pergerakan. 
Pada tahun 1847, Joule menyatakan bahwa panas konduksi serta apa yang kita sebut di 
muka sebagai panas bebas, merupakan tenaga kinetis dari partikel benda itu. Panas 
konduksi berlangsung melalui komunikasi tenaga kinetis dari satu partikel ke partikel 
lainnya. Teori bahwa panas merupakan tenaga kinetis dari partikel zat kemudian berkem- 
bang dan kini teori kinetis untuk panas sudah meluas juga sampai ke mekanika statistik. 

Kecuali radiasi panas yang berhubungan dengan teori elektromaknet, pada umum- 
nya, dengan teori kinetis ini, persoalan atau ilmu panas sebenarnya merupakan satu 
golongan yang dapat dimasukkan ke dalam kategori mekanika. Dalam fisika klasik ini, 
kita mengenal dua golongan fisika yang besar yakni golongan mekanika dan golongan 
elektromaknetik. Panas bersama-sama dengan mekanika dan bunyi merupakan bagian 
dari mekanika sedangkan golongan elektrormaknet meliputi listrik, maknet, dan optika. 
Oleh sebab itu, setelah meninjau masalah panas melalui besaran jumlah panas, di sini 
panas akan ditinjau dari bidang mekanika, khususnya teori kinetis. 

Di samping tenaga kinetis pada gas, kita mengenal juga, seperti telah diterangkan di 
muka, medan potensial dan gaya antar-molekul. Karena jarak antar-molekul gas adalah 
besar maka medan potensial atau gaya ini mempunyai harga dan pengaruh yang sangat 
kecil. Oleh sebab itu, pada umumnya, potensial molekul untuk gas dalam perhitungan 
diabaikan. 

Tetapi bagi benda padat dengan jarak antar-molekul yang lebih kecil, pengaruh 
potensial antar-molekul cukup berarti juga. Sebagai gambaran, akan kita singgung pada 
bagian lain, masalah osilasi atom dalam molekul. 


11. PERUBAHAN MO TUM MOLEKUL 


Molekul yang bergerak, seperti telah diterangkan, akan menimbulkan tenaga kinetis, 
namun molekul yang bergerak ini disertai juga oleh tubrukan, sehingga pada tubrukan 
ini akan terjadi perubahan momentum, selain menimbulkan tekanan pada dinding. 

Pada gambar 61, terlukis satu molekul (6p) menubruk dinding atau keping dA' dari 
gambar 60 dengan kecepatan v. Karena molekul dianggap kenyal sempurna, maka 
kecepatan molekul sesudah tubrukan adalah tetap v, sedangkan sudut masuk dan sudut 
keluar terhadap garis normal adalah sama besarnya. 

Seperti ternyata juga pada gambar 61, komponen kecepatan v sin @ tidak mengalami 
perubahan besaran dan arah sebelum dan sesudah tubrukan itu, sedangkan komponen v 
cos 8 hanya mengalami perubahan arah sebesar 180? sebagai akibat tubrukan itu. 

Apabila massa satu molekul adalah #, maka perubahan momentum tiap molekul 
sebelum dan sesudah tubrukan adalah sebesar 


mvcos9-(-mvcos90)-2 mv cos@ (247) 
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Gambar 61 
Momentum dari tubrukan satu molekul kenyal sempurna pada dinding. 


Bagi molekul (0pv) tersebut pada (242), perubahan momentum per satuan volume 


molekul, ternyata dari (247), adalah sebesar 


1 
2 mv? dp, sin 9 cos? 9 d@ dp dA'at (248) 
T 


Dari (248) ini kita dapat melihat beberapa hal sebagai berikut : 

Jumlah perubahan momentum per satuan volume bagi molekul yang berkecepatan 
antara v dan v 4 dv untuk seluruh arah yang dapat menubruk permukaan keping itu 
adalah 


Rn) 23 1 
1) P (— mv dp, dA' dx) sin 8 cos? 8 de dp 
2 ya 2x 


Batas sudut 0 adalah O sampai "/,, karena arah kecepatan molekul yang dapat 
menubruk permukaan keping adalah arah kecepatan pada setengah belahan bola, 
sedangkan arah kecepatan pada setengah belahan bola lainnya menubruk permukaan 
keping yang sebelahnya lagi. Perhitungan integrasi ini adalah 


U, mv? dp, dA' dr (249) 
Jumlah perubahan momentum per satuan volume molekul yang mempunyai semua 
kecepatan dari seluruh arah adalah 

Y,m ( vVidp,) dA" dr (250) 
Selanjutnya menurut ketentuan pada (238), jumlah perubahan momentum per satuan 


volume ini menjadi 


169 


Y, mp VI dA' dr 
(251) 
atau mp vi IA dr 


Suatu bentuk yang sesuai dengan bentuk tenaga kinetis atau vis viva yakni mengandung 
faktor m v? 


112. TENAGA KINETIS MOLEKUL GAS 


Tubrukan molekul per satuan volume pada dinding menimbulkan impuls, dan impuls ini 
mempunyai hubungan dengan perubahan momentum itu. aP 

Apabila gaya rata-rata dari molekul gas itu adalah sebesar dG, maka impuls yang 
terjadi oleh karena tubrukan molekul gas per satuan volume dalam waktu dt adalah 


4G dr 
sehingga berhubungan dengan (251) diperoleh selanjutnya 
dG dt - '/, mp V dA' dr 


Tekanan gas rata-rata p oleh karenanya menjadi 


»———- mp (252) 


Hasil ini diperoleh pada tahun 1738 oleh Daniel Bernoulli. 
Hubungan (252) merupakan suatu bentuk yang mengandung faktor tenaga kinetis, 
sehingga jika disususn kembali diperoleh 
PEP mv) (253) 
untuk tiap satuan volume gas. 
Bagi semua molekul gas (sebanyak N), diperoleh dari (252), 
PVE Pp Vmv 7, N (Y, m3 (254) 


Jadi ternyata bahwa kerja (tenaga) gas merupakan tenaga kinetis dari molekulnya. 
Perlu diterangkan bahwa seperti telah dijelaskan di muka, tenaga potensial molekul gas 
telah diabaikan. 


113. TEMPERATUR MENURUT TEORI KINETIS 


Kita telah membicarakan tenaga pada gas, dalam hai ini tenaga kinetis, tanpa me- 
nyinggung hubungannya dengan temperatur. Oleh sebab itu kita mencoba mencari di sini 
hubungan dengan temperatur ini dan juga pengertian temperatur ditinjau dari sudut teori 
kinetis ini. 
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Rt. “TT 


Dari persamaan gas (diambil gas sempurna karena pengaruh tenaga potensial atau 
gaya antar-molekul diabaikan) pada (159) 


PpV-nRT 
atau N (255) 
pV- —RT 
N 


A 


maka bersama-sama dengan (254), diperoleh hubungan antara tenaga kinetis molekul gas 
dan temperatur, 


5 
mv T 
A 
Bila perbandingan konstanta kita subsitusikan dengan harga pembanding yang konstan 
R 
k- — (256) 
N 


A 
yang dalam hal ini disebut konstanta Boltzmann, maka tenaga kinetis rata-rata untuk tiap 
molekul gas menjadi 
U, mv? Y, kT 
atau tenaga kinetis rata-rata bagi seluruh molekul menjadi 
BY, mv, NT (257) 
Ternyata dari hubungan ini bahwa dalam teori kinetis, temperatur merupakan ukuran 
bagi tenaga kinetis. Perubahan temperatur oleh karenanya akan mengubah pula harga 
tenaga kinetis. 
Masukkan harga (256) ke dalam (255) memberikan 
PV-NkT (258) 


Nampak juga di sini bahwa tenaga atau kerja gas bergantung kepada temperatur dan 
temperatur merupakan ukuran dari tenaga atau kerja gas. 

Dari pengertian bahwa temperatur adalah ukuran tenaga kinetis, kita dapat mencari 
hubungan antara kecepatan molekul dengan temperatur. Dengan mudah dapat diturunkan 


bahwa 
& 3kT 
V5 — 
m 
atau kecepatan efektif molekul adalah 
3kT 
Va 1 — (259) 
m 


dengan m sebagai massa tiap molekul gas. Dengan mengetahui massa ini dan temperatur 
gas kita oleh karenanya dapat menghitung kecepatan efektif dari molekul gas. 

Dari hubungan ini kita memperoleh pengertian bagi temperatur 0? mutlak. Apabila 
T - 0”K maka dari (259) ternyata bahwa kecepatan molekul gas semuanya diam. Oleh 
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sebab itu pula ternyata temperatur menyebabkan molekul gas bergerak sebarang dan 
temperatur T - O'K merupakan temperatur terendah yang masih mempunyai arti. Di- 
sesuaikan dengan percobaan ternyata bahwa temperatur O'K merupakan batas terendah 
daripada ukuran temperatur sedangkan temperatur 0” mutlak ini sendiri secara eksperi- 
men baru dapat didekati dan belum dapat dicapai. 

Berhentinya seluruh aktivitas molekul pada T — OK ini diturunkan dari konsep yang 
menghubungkan konsep makroskopis dari pergerakan molekul dari teori kinetis gas ini. 
Juga ternyata bahwa hubungan temperatur dengan teori mekanika statistik klasik perlu 
dikoreksi dengan mekanika kuantum. 

Dari koreksi ini ternyata bahwa pada OK atau nol derajat mutlak molekul masih 
mempunyai tenaga kinetis terbatas yang disebut tenaga titik nol. Oleh sebab itu pada 
pandangan sekarang, walaupun titik nol mutlak tidak dapat dicapai secara percobaan, 
namun pada titik ini aktivitas molekul tidak hilang sama sekali. 

Sampai tahun 1956, temperatur terendah yang dapat dicapai adalah menurut perco- 
baan de Klerk, Steenland dan Gorter di Leiden serendah 0,0014'K. 


114. TENAGA PADA GETARAN ATOM DALAM MOLEKUL 


Apabila molekul terdiri lebih daripada satu atom, maka di samping tenaga kinetis yang 
telah dikemukakan, akan terdapat juga tenaga getaran jika atom itu bergetar (berosilasi) 
secara harmonis. Atom molekul pada gambar 62 menunjukkan getaran (osilasi) har- 
monis. Apabila gaya antar-atom (bukan antar-molekul, sehingga gaya ini 


th 


Gambar 62 
Getaran harmonis dua buah atom dalam suatu molekul. 


berarti juga besarnya karena letak atom dalam suatu molekul cukup dekat dibandingkan 
dengan jarak antar-molekul) adalah G dan jarak penyimpangan atom dari kedudukan 
setimbang adalah x, maka sesuai dengan ketentuan pada getaran harmonis, 
dx 
G--kx-m 


dr 
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PA 


Persamaan diferensial ini sesuai dengan mekanika, memberikan 

k 211 
x5 A sin — 7-4 sn — (260) 

br » 
dengan A sebagai amplituda getaran, T waktu dan T, perioda getaran. Perioda getaran 

oleh karenanya menjadi 
T 21 
?p— 1 k 
m 


dan frekuensi getaran f, adalah 


Pan aa 


2x m 


Sesuai dengan geran atau osilasi pada mekanika, getaran harmonis menyebabkan 
tenaga kinetis dan potensial saling bertukaran dengan jumlah tenaga yang konstan. Di 
sini akan kita lihat harga kedua tenaga itu. 

Pada kedudukan atom terjauh dari kedudukan seimbang. tenaga potensial menjadi 


BE, kr dx 5 U, KA? 21 m A' 
' 


Tenaga potensial adalah maksimal dan hal ini ternyata dari tenaga kinetis sama 
dengan nol pada kedudukan tersebut, pada hal jumlah tenaga adalah kekal. 

Demikianpun sebaliknya, pada kedudukan seimbang tenaga kinctis maksimal 
sedangkan tenaga potensial adalah nol. 

Pada kedudukan lainnya kedua tenaga saling tukar-menukar dengan jumlah keduanya 
adalah kekal. Tetapi secera keseluruhan, kita dapat mengambil harga rata-ratanya, s€e- 
hingga diperoleh 


Le. 
E Po kapat, KA? 
o 


dan : (261) 


Ki 1 F L dx 2, L 2 
E, 5 —J? 1, m —Ydt - Y,kA 
T, dt 


Jadi tenaga getaran harmonis dari atom dalam molekul adalah sebesar dua kali harga 
tenaga kinetis rata-rata, yakni 
E- Et 5 1KA? 26, (262) 


Harga ini selanjutnya bergantung juga kepada jumlah atom dalam molekul itu, yang 
memungkinkan terjadinya getaran harmonis satu terhadap lainnya. 
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115. HUKUM DALTON DAN HUKUM GRAHAM MENURUT 
TEORI KINETIS 


Hukum John Dalton tahun 1802 tentang tekanan bagian gas pada suatu campuran gas 
dapat juga diterangkan secara teori kinetis. Hukum Dalton menerangkan bahwa tekanan 
suatu gas campuran adalah jumlah dari tekanan bagian gas bila setiap kali kita meng- 
anggap bahwa dalam ruang bersangkutan hanya terdapat bagian gas itu sendiri. 

Anggaplah dalam suatu ruang dengan volume V, terdapat bermacam-macam gas 
pada temperatur T, dan tiap-tiap gas terdiri dari N,, N,, N, . . . molekul sehingga jumlah 
molekul seluruhnya adalah 


N- SN, 


Misaikan setiap kali dalam ruangan itu hanya terdapat sejenis gas dari campuran itu, 
maka tekanan bagian p,, ps, P3 -.. menurut (255) masing-masing adalah 


p, V- RT 
N, 
N, 

Pp, V- ——RT 
A 

pV -——RT 
N, 
N, 

Pp, V5 ——RT 
N 


sehingga jumlah persamaan ini adalah 


N EN EN, 4... 
Na aa 3 


N Aa 
atau V2 pp 5 —RT (263) 
N, 


Jika tekanan seluruh gas yakni tekanan gas campuran itu adalah p, maka menurut 
(255) itu, 


5 N 
pV- Ea RT 
sehingga oleh karenanya dibandingkan dengan (263) diperoleh 
psp (264) 


Jadi ternyata bahwa tekanan gas campuran adalah jumlah dari tekanan bagian 
gas campuran jika setiap kali dalam ruang tersebut hanya terdapat bagian gas itu 
sendiri. 
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Di samping hukum Dalton, juga hukum Graham mengenai difusi gas dapat dite- 
rangkan dengan teori kinetis ini. Thoman Graham pada tahun 1846, menerangkan bahwa 
molekul gas yang secara difusi dapat melewati pori sekat per satuan waktu, D, dipandang 
pada tekanan dan temperatur yang sama, berbanding terbalik dengan akar berat molekul 
M dari gas itu, 


D M 
Rena | 2 (266) 
D, M, 


Hubungan (265) ini dikenal juga sebagai hukum Graham. D, dan D, adalah jumlah 
molekul per satuan waktu yang lewat pori secara difusi bagi dua jenis gas masing-masing 
dengan berat molekul M, dan M, jika tekanan dan tempreatur bagi kedua peristiwa itu 
sama. 

Misalkan dua jenis gas dengan berat molekul M, dan M, mempunyai molekul yang 
melalui sekat berpori, secara difusi berpindah ke dalam ruang hampa di sebelahnya. 
Pada tekanan dan tempratur yang sama bagi kedua jenis gas itu, misalnya, jumlah 
molekul tersebut masing-masing adalah D, dan D, per satuan waktu. Jumlah molekul D, 
dan D, ini bergantung kepada banyaknya molekul asal N, dan N, serta kecepatan efektif 
Vegs Gan V,,, dari gas bersangkutan. 


N, v 

- 1 ef (266) 
D, N, Vep 

Pada tekanan dan temperatur sama menurut (257), bagi tiap molekul, 
HA Na SA ki 


dengan m, dan m, sebagai massa tiap molekul dari kedua jenis gas itu. Dan bagi tekanan 
dan temperatur yang sama, menurut hukum Avogadro, 


my M 

m, . M, 
atau 

Nett 

v 


Substitusikan ke dalam (266) diperoleh 
DN 

D, N, M 
dan karena tekanan adalah sama maka pada volume yang samia, menurut Avogadro N, 
- N, sehingga 


Pe 
D, M, 
dan hasil ini sesuai dengan hukum Graham. 
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PANAS JENIS MENURUT TEORI KINETIS 


116. DERAJAT KEBEBASAN MOLEKUL GAS 


Molekul gas bergerak dan mempunyai tenaga kinetis. Kini kita akan meninjau cara 
pergerakan dari molekul itu sendiri. Dan ini pun bergantung kepada komposisi dari 
molekul. Molekul gas, bergantung kepada jenisnya, mengandung satu, dua, tiga, atau 
banyak atom dan moleku! demikian masing-masing disebut sebagai gas monoatomis, di- 
atomis, triatomis, atau poliatornis. Gas mulia seperti helium, argon, krypton, dan se- 
bagainya adalah gas monoatomis, sedangkan oksigen, hidrogen, nitrogen, dan sebagainya 
adalah gas diatomis. Gas triatomis meliputi uap air, karbon dioksida dan sebagainya. 

Pergerakan molekul ini dapat dibagi ke dalam tiga kategori, yakni pergerakan trans- 
lasi, pergerakan rotasi, serta vibrasi. Pergerakan ini dapat juga diuraikan ke dalam 
komponen pergerakan. Tiap komponen pergerakan menunjukkan kebebasan molekul itu 
bergerak sehingga komponen pergerakan ini juga disebut derajat kebebasan pergerakan 
molekul. 

Gas monoatomis, ditinjau dari tiga dimensi ruang pergerakan, mempunyai tiga derajat 
kehebasan translasi, tiga derajat kebebasan rotasi, dan tiga derajat kebebasan vibrasi. 
Oleh sebab itu gas monoatomis secara keseluruhan mempunyai f - 9 derajat kebebasan. 

Demikian juga pada gas diatomis, kita memperoleh f - 9, sedangkan pada gas 
pelyatomis, derajat kebebasan akan bertambah karena adanya vibrasi relatif antar-atom 
dalam molekul itu. 

Secara keseluruhannya oleh karenanya bagi seluruh gas kita mengenal bermacam- 
macam jumlah derajat kebebasan. Dari pengertian temperatur dalam teori kinetis ini kita 
mengetahui bahwa molekul gas itu selalu bergerak sehingga dapat kita simpulkan bahwa 
secara minimum paling sedikit terdapat tiga derajat kebebasan translasi. Jadi 


f23 (265) 


dan derajat kebebasan yang pasti ditentukan oleh keadaan molekul serta juga oleh jumlah 
atom yang terdapat di dalamnya. 

Dengan teori kinetis, kita telah mengusahakan keterangan dari peristiwa panas, dan 
kini dengan adanya derajat kebebasan yang menentukan komposisi tenaga kinetis ini, 
kita selanjutnya dapat berusaha pula menerangkan peristiwa panas melalui pengertian 
derajat kebebasan ini. 

Pada abad ke-19, orang beranggapan bahwa seluruh derajat kebebasan yang ada 
pada molekul gas bersangkutan, berpengaruh kepada peristiwa panas. Dengan lain 
perkataan, anggapan dulu menyatakan bahwa seluruh derajat kebebasan adalah aktif. 
Ternyata kemudian dari perbandingan hasil perhitungan dan percobaan bahwa kedua 
hasil ini tidak selalu sesuai, dan ternyata juga daripadanya bahwa ada derajat kebebasan 
yang tidak aktif. 

Oleh sebab itu, teori yang mempergunakan derajat kebebasan, jika hendak disesuai- 
kan dengan hasil percobaan, perlu dikoreksi. Lain halnya kalau kita hanya ingin bekerja 
secara teoretis, tanpa memperdulikan hasil eksperimen. 
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Koreksi ini dilakukan dengan menentukan derajat kebebasan yang aktif atau yang 
sangat berpengaruh. 

Pada gas monoatomis, dapat kita bayangkan bahwa tenaga kinetis yang ditimbulkan 
oleh translasi akan jauh lebih besar dari yang disebabkan oleh rotasi dan vibrasi. Derajat 
kebebasan karena rotasi dan vibrasi oleh karenanya dapat diabaikan, sehingga 


£ 23 (266) 


akmon. 

Bagi gas diatomis, seperti pada gambar 03, selain gerak translasi mempunyai bagian 
yang besar, rotasi 1 terhadap sumbu Z dan rotasi 2 terhadap sumbu X juga mempunyai 
bagian yang berarti, sedangkan rotasi terhadap sumbu Y adalah kecil sekali sehingga 
dapat diabaikan. 5 


Gambar 63 
Gerak rotasi satu molekul diatomis terhadap sumbu koordinat XYZ. 


Demikian juga gerak vibrasi pada gas diatomis. Vibrasi terhadap sumbu Z dan X 
mempunyai bagian yang berarti dan vibrasi terhadap sumbu Y dapat kita abaikan. 

Ini berarti bahwa gas diatomis sudah mempunyai 7 derajat kebebasan yang berarti. 
Tetapi dalam kenyataan tidak selalu ke-7 derajat kebebasan ini aktif, sehingga 


f s7 (267) 


ak. diat. 

Dalam hal gas poliatomis, karena adanya vibrasi relatif antar-atom dalam molekulnya, 
diperlukan banyak koordinat dan sesuai dengan mekanika diperlukan juga hubungan 
gerak dengan pusat massa molekul itu. 

Jadi secara teoretis gas monoatomis mempunyai jumlah derajat kebebasan 


teor. mon -:9 
dan yang aktif 
L mon # 3 
sedangkan bagi gas diatomis, 
f 39 


teor. diat 
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dan 
f s7 


aki. dial, 


sedangkan bagi gas poliatomis, derajat kebebasan itu perlu ditentukan tersendiri. 


117. ASAS EKIPARTISI TENAGA 


Pergerakan pada derajat kebebasan pergerakan molekul menimbulkan tenaga kinetis dan 
jumlah dari tenaga kinetis inilah yang menyebabkan molekul gas mempunyai tenaga 
kinetis seperti pada (257). Di sini kita akan mencari harga tenaga kinetis bagi tiap-tiap 
derajat kebebasan ini. 

Pandanglah gas monoatomis. Karena kita telah mengabaikan tenaga potensial atau 
gaya antar-molekul, maka gas ini dapat kita anggap sebagai gas sempurna. Tenaga kinetis 
bagi gerakan rotasi dan vibrasi telah kita abaikan sehingga tenaga kinetis molekul gas 
kita anggap terbagi pada ketiga derajat kebebasan translasi. 

Kita tidak mempunyai pilihan antara derajat kebebasan yang harus mempunyai bagian 
tenaga kinetis yang lebih besar daripada yang lain, sehingga kita membagi tenaga kinetis 
ini secara rata di antara mereka. Sebagai asas kita menentukan kemudian bahwa setiap 
derajat kebebasan (dalam penyesuaian dengan hasil percobaan, setiap derajat kebebasan 
yang aktif) mempunyai tenaga kinetis yang sama. Asas ini disebut asas ekipartisi tenaga. 
Dengan asas ekipartisi ini kita melihat tenaga kinetis dari gas monoatomis yang telah kita 
pandang. Tenaga kinetis dari tiap molekul menurut (257), adalah 

mv 27, kT 
sedangkan gas monoatomis ini mempunyai tiga derajat kebebasan yang aktif, sehingga 
tenaga kinetis bagi tiap derajat kebebasan adalah 

V, KT 
atau dengan komponen kecepatan 

TV 4, 


yakni 
Pa mt, mv, 23. 7, KT 
maka 
"Mm v2 5, kT 
Up mv - Y, KT 
Y, KT 
Pada umumnya bagi derajat kebebasan sebesar f, tenaga kinetis menjadi 
Ym yg - 25 kT (268) 
2 
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Bagi seluruh molekul, umumnya 


— f 
E 5 27, mv 5 — NkT (269) 
2 


Jadi (269) ini menerangkan pula bahwa selain temperatur, derajat kebebasan juga 
merupakan ukuran tenaga kinetis. 


118. TEORI KLASIK TENTANG PANAS JENIS GAS 


Seperti telah dibicarakan di muka, tenaga-dalam dari gas disebabkan oleh pergerakan 
molekul, dalam hal ini tenaga-dalam adalah tenaga kinetis molekul gas, sehingga dari 
(269), 


£ 
U- —Nkr 
2 
Tenaga-dalam spesifik oleh karenanya menjadi 
La kT ' N,kT (270) 
v5 — —kT - — 
2 n PA 
atau berhubungan dengan (256), diperoleh 
f 
us —RT 271 
Fi ) 


Hubungan antara tenaga-dalam dan panas jenis isokoris telah kita ketahui, sehingga 
daripadanya dapat kita peroleh hubungan antara panas jenis isokoris dengan derajat ke- 
bebasan ini. Panas jenis molekuler isokoris adalah 


C,-( Ga ) 5 R (272) 
“or” 2 
dan dari rumus Mayer (175), diperoleh panas jenis molekuler isobaris 
f2 
C,-C,# R3 R (273) 
Perbandingan kedua panas jenis ini oleh karenanya dapat juga ditentukan, 
ke) f42 
T-—-- (274) 
Cc f 


suatu harga yang bergantung kepada jumlah derajat kebebasan molekul gas yang 
bersangkutan. 
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Cara menerangkan panas jenis demikian dikenal sebagai reori klasik. Sungguhpun 
hasil percobaan tidak memberikan hasil yang selalu sesuai dengan teori ini, apalagi bagi 
molekul poliatomis, namun teori ini memberikan gambaran tentang harga perbandingan 
(274) tersebut. 

Dari (274) kita dapat menentukan batas teoretis dari harga perbandingan panas jenis 
ini. Derajat kebebasan minimum menurut (265) adalah 3 dan harga maksimumnya sebagai 
limit teoretis dapat diambil s0, sehingga 

3Sfxse 
Substitusikan ke dalam (274) ternyata batas harga T' adalah 

1 SF S 1,667 (275) 
Hasil eksperimental juga menunjukkan bahwa F berkurang dengan bertambahnya 


jumlah atom dalam molekul dan, di samping itu menurut percobaan, tiada harga Y yang 
dapat terletak di luar harga batas teoretis pada (275). 


119. PANAS JENIS BEBERAPA MACAM GAS SERTA 
PENYESUAIAN DENGAN HASIL PERCOBAAN. 


Sampai di mana kecocokan hasil teoretis panas jenis menurut teori klasik ini dengan 
eksperimen, dapat kita tinjau di sini. Dan bagi penyimpangan terhadap hasil percobaan, 
kita coba memberikan keterangan serta daripadanya membuat koreksi. Keterangan dan 
koreksi ini terutama kita cari dari derajat kebebasan aktif dan tidak aktif. 

Dalam hal ini kita meninjau perbandingan panas jenis T dari C, dan C,. 


a. Gas monoatomis 


Derejat kebebasan gas monoatomis yang berpengaruh atau aktif dalam sumbangan- 
nya pada tenaga kinetis gas adalah f — 3, sehingga dengan memasukkannya ke dalam 
(274), diperoleh 


T 3/5 1,667 (276) 


Harga ini ternyata masih mendekati hasil percobaan dari gas monoatomis, sehingga 
bagi gas monoatomis, teori klasik panas jenis adalah baik. 


b. Gas diatomis 

Derajat kebebasan aktif dari gas diatomis menurut (267) adalah f £ 7 dan jika kita 
mengambil f - 7, maka dari (274) diperoleh T — 0, 5129 

Hasil percobaan tidak selalu menunjukkan harga yang sesuai dengan harga teoretis 
ini. Persesuaian hasil ini ternyata bergantung juga kepada temperatur gas. Hasil percobaan 
bagi gas diatomis umumnya lebih cenderung kepada hasil teoretis untuk f - 5, yakni 
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T57, 214 277) 

Karena translasi molekul gas selalu ada, maka untuk gas diatomis hanya terdapat 
dua derajat kebebasan untuk rotasi atau vibrasi. Ini dapat diartikan bahwa derajat kebebas- 
an gas diatomis umumnya bagi rotasi dan vibrasi kedua-duanya tidaklah aktif sekaligus 
atau bersama-sama. 

Ternyata juga dari hasil percobaan pada tahun 1912, bahwa pada temperatur yang 
rendah sekali, yakni kira-kira di bawah 60K, derajat kebebasan aktif dari hidrogen 
(suatu gas diatomis) turun menjadi 3. Jadi pada temperatur rendah, gas diatomis, hidrogen, 
telah bersifat sebagai gas monoatomis. Keterangan yang dapat diberikan di sini adalah 
bahwa kedua atom dalam molekul hidrogen pada temperatur rendah telah saling mendekati, 
sehingga menyerupai bola dan oleh karenanya bersifat monoatomis. 

Sebaliknya pada temperatur sangat tinggi ternyata hidrogen bersifat sebaliknya. Derajat 
kebebasannya menjadi 7, sedangkan pada temperatur biasa f - 5. Jadi pada temperatur 
tinggi pergerakan rotasi dan vibrasi yang berpengaruh, aktif bersama-sama sekaligus. 


c. Gas triatomis 


Derajat kebebasan pada gas triatomis bertambah dengan adanya getaran atom dalam 
molekul gas. Bagi translasi dan rotasi, kita mempunyai masing-masing 3 derajat kebebas- 
an, tetapi bagi vibrasi sesuai dengan getaran (osilasi) atom dalam molekul seperti telah 
diterangkan di muka, sebagai akibat tenaga potensial antar-atom pada getaran, tenaga 
vibrasi menjadi dua kali lipat. 

Dengan meninjau tenaga kita peroleh dari (271), untuk pergerakan-pergerakan. 


translasi u, - Y, RT 
rotasi u, 2, RT 
dan vibrasi u — /, RT 
sehingga secara keseluruhan, 
usu, tu tu -6RT (278) 


Panas jenis isokoris oleh karenanya menjadi 


du 
C, 5 (—),-6R (279) 
aT 


dan selanjutnya karena tenaga potensial antar-molekul diabaikan, maka gas ini bersifat 
sebagai gas sempurna sehingga diperoleh hubungan seperti pada (273), 


CSC ,#RETR (280) 
Jadi bagi gas triatomis berlaku 
Cc 
PA 1167 (281) 


Jika dibandingkan dengan (274), gas triatomis mempunyai 
212 (282) 


ria 


derajat kebebasan. 
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d. Gas poliatomis 


Derajat kebebasan gas poliatomis agak sukar ditentukan berhubung dengan vibrasinya. 
Bagi translasi dan rotasi, derajat kebebasan adalah tetap masing-masing 3 sehingga dalam 
penentuan ini kita perlu menentukan dulu derajat kebebasan pada vibrasi. Di sini kita 
mencoba menurunkan tenaga vibrasi secara umum bagi gas n-atomis yang asimetris. 

Kita memerlukan 3n koordinat untuk menentukan kedudukan atom itu. Dari 3n 
koordinat ini diperlukan 3 kombinasi untuk menentukan letak pusat massa, dan 3 lagi 
untuk kemungkinan molekul berotasi secara bebas tak bergantungan, sehingga koordinat 
bagi vibrasi atau getar bebas tinggal (3n — 6). Sebagai akibat getaran atom dalam molekul 
jika getaran itu ad. , -h harmonis, tenaga pada tiap vibrasi menjadi dua kali lipat, sehingga 
menurut (271) di, wtoleh tenaga untuk vibrasi, 


4316) 
v5 ———RT- (3-9 RT (283) 
2 2 
Tenaga bagi rotasi dan translasi adalah tetap, 
45 /,RT 
u 2 /,RT 


Jadi tenaga total bagi gas #-atomis ini adalah 
usu tu tu - 3(n-l) RT (284) 


Oleh sebab itu panas jenis isokoris bagi gas ini adalah 


du 
C5 (—), - Xn-1) R (285) 
oT 


dan sesuai dengan (273), panas jenis Kobaris menjadi 
CC #R 5 (312) R (286) 
Jadi perbandingan kedua panas jenis ini memberikan 


CC 3n-2 
T-—HL 5 —— (287) 
Cc 3tn-—1) 


Dari hasi! ini kita dapat menentukan derajat kebebasan bagi gas n-atomis, yakni 
f5 6tn-l) (288) 


Hasil ini sesuai dengan (282) bagi gas triatomis dengan memasukkan n — 3, ke 
dalam (288). 

Derajat kebebasan bertambah secara nyata sekali bagi molekul yang mengandung 
banyak atom. Tetapi apabila sebagian atom ini terikat betul-betul satu dan lainnya, harga 
panas-jenis sebenarnya akan menjadi lebih kecil dari harga teoretis ini. Di samping itu, 
Jika beberapa modus getaran atom dalam molekul itu tidak harmonis, maka panas-jenis 
akan lebih besar harganya, tetapi perbedaan ini tidaklah besar. 
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Jadi pada tcori klasik tentang panas-jenis gas, diperlukan koreksi dan oleh karenanya, 
teori ini masih belum cukup memuaskan. 


120. PANAS-JENIS ZAT PADAT MENURUT TEORI KLASIK 


Jarak antar-molekul pada gas adalah besar sehingga bagi gas kita menganggap bahwa 
tenaga yang ada pada molekulnya terdiri hanya dari tenaga kinetis dan tenaga potensialnya 
telah kita abaikan. i 

Letak molekul pada zat padat adalah jauh lebih berdekatan satu dan lainnya daripada 
gas, sehingga tenaga potensial antar-molekul tak dapat diabaikan begitu saja. 

Sesuai dengan getaran harmonis atom dalam molekul maka, pada molekul yang 
berdekatan letaknya, kita mengharapkan adanya getaran (osilasi) harmonis dari molekul 
dalam zat. Dan besar tenaga potensial ini adalah sama dengan tenaga kinetis. Jadi tenaga- 
dalam dari zat yang mengandung N molekul adalah 


U-2.4,NkT 
atau per satuan gril, tenaga-dalam spesifik adalah 
US3I N kT-3RT (289) 


Panas-jenis isokoris bagi zat padat murni oleh karenanya adalah sebesar 


du 
C5 (——)-3R (290) 
oa 


Hasil ini adalah sesuai dengan hukum Dulong dan Petit mengenai panas-jenis zat 
murni. Tetapi ternyata bahwa hubungan ini hanyalah baik bagi temperatur tinggi. 

Kita mengetahui bahwa logam mengandung banyak elektron bebas yang bergerak 

| dan ini berarti bahwa elektron bebas juga mempunyai tenaga kinetis. Oleh sebab itu 

tenaga kinetis bertambah dan sebagai akibatnya panas-jenis menurut teori kinetis harus 
bertambah pula. Tetapi dalam kenyataannya pergerakan elektron ini praktis tidak 
berpengaruh apa-apa. Dalam hal ini teori klasik tidak dapat memberikan keterangan 
sehingga teori klasik, dalam hal ini, juga tidak memuaskan. 

Keterangan tentang pergerakan elektron dapat diterangkan dalam teori mekanika sta- 
tistik, khususnya oleh statistik Fermi-Dirac. 


SOAL-SOAL 


1. Tentukan bagian molekul (6g) jika 9 terletak di antara 45” dan 46” serta y terletak 
di antara 60” dan 615. 


2. Hitunglah secara teoretis kecepatan efektif serta massa jenis gas oksigen pada 
temperatur 3002K. Berat atom oksigen - 16. 


3. Suatu molekul mengandung empat atom tersusun dalam bentuk tetrahedron. Tentukan 
derajat kebebasannya, C, dan T bila molekul ini adalah rnolekul gas. 
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PANAS DAN DISTRIBUSI 
MOLEKUL 


DISTRIBUSI KECEPATAN 
MOLEKUL GAS 


121. JUMLAH MOLEKUL BERKECEPATAN KE SATU ARAH 


Dengan adanya panas, molekul gas bergerak ke segala arah dan dari pergerakan ini, kita 
mencari distribusi kecepatan molekul itu pada arah pergerakan tersebut. Besar kecepatan 
pergerakan molekul bermacam-macam, demikian juga arahnya. Dengan perantaraan sistem 
koordinat, kita dapat menguraikan vektor kecepatan ini ke dalam komponen, dan seting- 
kat demi setingkat kita memperhatikan pergerakan dari satu arah hingga seluruh arah. 
Pada sistem koordinat kartesius, vektor kecepatan molekul v dapat diuraikan ke 
dalam ketiga komponennya masing-masing v,, Vy dan v,, sehingga 
Vk Y, tv, (291) 
Bagi tiap kecepatan terdapat bermacam-macam jumlah molekul, demikian juga bagi 
komponen kecepatan itu. Penentuan jumlah molekul bagi tiap kecepatan merupakan 
persoalan distribusi kecepatan molekul. 
Salah seorang yang mencoba menentukan distribusi kecepatan ini adalah James 
Clerk Maxwell, dan hasil penentuannya dikenal sebagai distribusi Maxwell. Di samping 
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Maxwell, pada waktu dulu, terdapat juga distribusi lainnya, namun menurut Boltzmann 
bahwa pada dasarnya distribusi Maxwell adalah satu-satunya distribusi yang stabil ka- 
rena bentuk distribusi lainnya itu selalu hampir pasti dapat berubah oleh tubrukan se- 
hingga mendekati bentuk distribusi Maxwell. Belakangan setelah teori mengenai dis- 
tribusi berkembang, kita mengenal lagi distribusi melalui mekanika statistik atau statis- 
tik kuantum yang lebih baik lagi. 


Gambar 64 


Daerah komponen kecepatan molekul antara y, dan v, 4 dv, v, dan 
» 4 dv, serta v, dan y. 4 du, 


Di sini kita akan melihat dulu distribusi (komponen) kecepatan pada satu arah, yakni 
arah sumbu: koordinat. Pandanglah suatu daerah kecepatan seperti pada gambar 64 dan 
daerah kecepatan ini meliputi perubahan kecepatan dv,, dv,, dan dv, yang terdiri dari 
molekul yang mempunyai komponen kecepatan terletak di antara 


v dan v, # dv, 
v, dan v, # dv, 
v, dan v, 4 dv, 


Misalkan dari seluruh jumlah molekul N, terdapat sejumlah dN,, molekul dengan 
komponen kecepatan antara v, dan v, 4 dv, itu. Demikian juga sejumlah dN,, dan dN,, 
molekul yang mempunyai komponen kecepatan antara v, dan v, 4 dv, serta antara v, dan 
v,tdv,. 

Pada setiap arah kecepatan dengan kecepatan yang berbeda-beda, terdapat jumlah 
molekul yang berbeda-beda pula, sehingga jumlah molekul dengan komponen kecepatan 
ke tiap arah merupakan fungsi dari kecepatan bersangkutan, yakni 


ftv), f(v), dan Iv) 
yang disebut fungsi distribusi atau fungsi probabilitas. 
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Jadi bagi N molekul, diperoleh 


IN, EN ftv) dv, 
ANGEAN Ev) dv, (292) 
ANy, EN Hv,) dv, 


Hubungan ini menunjukkan jumlah molekul pada tiap-tiap arah bagi komponen 
kecepatan antara v dan v, # dv, v, dan v, # dv, serta v, dan v, # dv,. 


122. JUMLAH MOLEKUL BERKECEPATAN KE DUA ARAH 


Telah kita lihat jumlah molekul untuk suatu daerah kecepatan bagi tiap arah. Namun 
molekul dapat mempunyai komponen kecepatan sekaligus ke dua arah yang sesuai dengan 
daerah kecepatan pada arah bersangkutan. 

Jumlah molekul yang mempunyai komponen kecepatan ke dua arah, misalkan arah 
X dan Y, pada daerah kecepatan antara v, dan v, 4 dv, serta v, dan v, # dv, dapat 
ditentukan dengan memandang molekul dv, yang sekaligus mempunyai komponen pada 
daerah kecepatan dv,. Bagian ini merupakan fungsi dari kecepatan v,, sehingga dari 
(292), diperoleh molekul dengan komponen kecepatan pada daerah kecepatan dv, yang 
sekaligus mempunyai komponen kecepatan pada daerah kecepatan dv,, sebagai 


@Nya, 2 IN, flv) dv, 


demikian juga 
@ Ny, £ dNv, fv,) dv, (293) 


@ Ny, F INV, fv,) dv, 
Dan melalui substitusi dari (292), diperoleh 


Vxvy 


vyv, 


EN, #N ftv) flv) dv, dv, 
Nya, AN KV) fv,) dv, dv, (294) 
PNG SN KV) KV) dv, dv, 


Ini merupakan fungsi dari kedua daerah kecepatan yang bersangkutan. 


123. JUMLAH MOLEKUL BERKECEPATAN KE TIGA ARAH 


Seperti keadaan tersebut di muka, dari jumlah molekul yang mempunyai komponen 
kecepatan pada daerah kecepatan dv, dan dv, dapat ditentukan bagian jumlah molekul 
komponen kecepatan yang sekaligus pada ketiga daerah kecepatan dv, , dv,, dan dv,. 

Bagian ini yakni dar @N,, xy Sekaligus mempunyai komponen pada daerah kecepatan 
dv,, dari PN , Sekaligus berkbmponen kecepatna pada daerah kecepatan dv, dan dari 
day, yang 'sekaligus mempunyai komponen kecepatan pada daerah kecepatan dv, 
adalah masing-masing 
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#Nyovyvs £ RN, KV) dv, 


VavyVz 
ON any 3 PN, H0, OV, 
ENovavy 5 PNova Kv) dv, 

Substitusi dari (294), memberikan harga sama bagi ketiga hasil ini, yakni 
Pras PN 10) Hu) iv) dv, dvyt dv, (295) 


Bila disubstitusikan 
IEEE KAN ARUA) 
diperoleh dari (295), bentuk 
#N 5 N fdv, dv, dv, (297) 


VaVyV2 


Ternyata di sini bahwa f dv, dv, dv, merupakan bagian dari seluruh molekul yang 
mempunyai komponen kecepatan sekaligus pada daerah kecepatan dv,, dv,, dan dv,, 
sehingga jika bagian ini diintegrasikan, akan diperoleh jumlah keseluruhannya, 
yakni 

Il fav, dv, dv, 51 (298) 
atau dari (297) 
JUN av, av, av, 2 NI dv, dv, dv, -N 


Jadi jumlah molekul pada seluruh komponen bagi seluruh kecepatan memberikan 
seluruh jumlah molekul itu. 


124. FUNGSI DISTRIBUSI ATAU FUNGSI PROBABILITAS 


Distribusi molekul bagi tiap daerah kecepatan dapat ditentukan dari (297) apabila fungsi 

distribusi atau fungsi probabilitas telah diketahui bentuknya. Oleh karena itu, ingin kita 

tentukan bentuk fungsi ini terlebih dahulu dan juga hubungannya dengan panas. 
Sejalan dengan rapat molekul pada (231), kita dapat mendefinisikan rapat kecepatan. 


PN, Vz 
ME —— V7 -Nf 
2 dv, dv, dv, 
atau - 
KENEWIW E) (299) 


4 Perubahan rapat kecepatan atau diferensial total dari rapat kecepatan selanjutnya 
adalah 


ab m Kl 
dn - En dv, & —dv,t Xx dv, (300) 


v av 
x , . 
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Diferensial dari (299) menurut ketentuan pada (300) memberikan, 
AE NPWP K0) du, 
#NfW) PW Ev) av, 
#NWIWMEW AW, (301) 
dengan tanda aksen masing-masing sebagai turunan terhadap v,, v, dan v,. 
Di samping diferensial atau perubahan pada rapat kecepatan kita dapat juga menen- 
tukan diferensial atau perubahan pada besaran kecepatan, dari (291), yakni 


vdv5v dut v, dv, tv, dv, . (302) 


Hubungan (301) dan (302) berlaku bagi tiap perubahan pada daerah kecepatan serta 
besaran kecepatan itu yakni seperti penggeseran tempat pada gambar 64. 


Gambar 65 
Daerah kecepatan molekul antara v dan v 4 4. 


Penggeseran daerah kecepatan ini berlaku umum dan oleh karenanya seperti pada 
gambar 65, kita dapat menggeserkannya juga sepanjang daerah konsentris dari koordinat 
kecepatan itu. Ini berarti kita berpindah sepanjang daerah kecepatan yang sama harganya 
atau perubahan harga besaran kecepatan dv — 0, dan dari (302) diperoleh 


v, dv, # “y dv, tv, dv, 50 (303) 


Kita tidak mempunyai pilihan arah kecepatan serta rapat kecepatan bagi arah 
kecepatan, sehingga arah kecepatan adalah seragam dan bagi arah kecepatan ini dengan 
harga kecepatan yang sama, rapat kecepatan juga sama. Jadi perpindahan sepanjang 
daerah kecepatan yang sama, yakni daerah kecepatan yang konsentris, perubahan rapat 
kecepatan dn - 0, sehingga dari (301), 

N PG) HW) RV) Av, 
EN) PW) Rw) dv, 
ENI) PW) 20 (304) 
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atau setelah disusun memberikan 
?wv) fw) IKA) 
dv 4 2 dy 4 


Ia IV, dv -0 (305) 
(RA) ia) tv) 


Perpindahan pada daerah kecepatan dengan harga kecepatan serta rapat kecepatan 
yang sama adalah salah satu hal dalam penggeseran pada daerah kecepatan, sehingga 
perpindahan ini juga dapat memberikan hasil bagi bentuk fungsi distribusi. Jadi bentuk 
fungsi distribusi dapat ditentukan dari salah satu corak perpindahan dalam kecepatan, 
juga untuk harga dan rapat kecepatan yang sama, yakni dari (303) dan (305). 

Ketiga variabel dv,, dv, dan dv, pada (303) dan (305) dapat bebas tak bergantungan 
satu sama lainnya tetapi dapat juga bergantungan. Oleh sebab itu baik kita selesaikan 
(303) dan (305) dengan metoda Lagrange, yakni mengalikan suatu faktor pada (303), 
sehingga 


Av, dv, # Av, dv, # Av, dv, 0 
Penjumlahan dengan (305) memberikan 


fv) rw) 
( thn, Jav td tv | dv 
fv) fv) 4 8 
ftv) 
td #Av, )dv,-0 (306) 
LA 


Harga A dapat dipilih sehingga dapat dicarikan suatu harga A, dengan ketentuan 


PW 
#10 807 
Iv») 
dan sisanya 
rw) ala ya 1 fw) ki gakcala 
ak v # AV v- 
Kv) Aa ) ' " 


y z 


Dari tiga variabel, dua di antaranya selalu dapat diambil bebas, sehingga kita dapat 
mengambil dv, dan dv, yang bebas dan oleh karenanya, diperoleh 


rw) 
tv, -0 (308) 

Ku) , 
tw) 

serta Lx, 20 
Hv) 

Bentuk (307) dan (308) setelah disusun, memberikan 
df) 
P2. KN ON, 

Kv) 
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d KV) 


—Av, dv, (309) 
EK) Sa 
d ftv,) 
——S-A5, dv, 
Ev) 


Apabila persamaan petama dari (309) diintegrasikan, kita peroleh 


Infv) tina Y, 4 v2, 


dengan In & sebagai konstanta integrasi. Dengan jalan sama dapat diperoleh bentuk 
fungsi lainnya dari (309) itu. Bentuk ini dapat ditulis dalam bentuk eksponensial, 


Apu? 
iv) -ae Cak 
AA? 
fv)-ae TA, (310) 
Hn? 
KV) -ae 7 


Dengan menggunakan substitusi 
25 A 
ke dalam (310) diperoleh 


Aa 
Ku) sae 
B2 
K0 Haa 611) 
La 
fv) -ae BW, 


Jadi bentuk komponen fungsi distribusi atau fungsi probabilitas adalah fungsi 
eksponensial dari kecepatan. 
Selanjutnya dari (296), diperoleh fungsi distribusi secara keseluruhan, yakni 


Ta pb te) IA ftv) -#c B2, 4 Lg 4 v) 
dan dari (291) 
B2 
f-we (312) 


Fungsi distribusi ini merupakan fungsi distribusi Maxwell, dan dengan fungsi ini 
dapat ditentukan distribusi kecepatan molekul menurut Maxwell. Dari (299) diperoleh 
rapat kecepatan, 
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uv: 
1n-Noae 
dengan bentuk grafik seperti pada gambar 66. 
Distribusi jumlah molekul untuk daerah kecepatan oleh karenanya menjadi 


ENyay, SM dv, dv, dy, (314) 
atau dengan substitusi dari (313), 
Ru 
ANynys 5 Nae dv, dy, dv, (315) 


Dengan mengetahui harga parameter & dan 8, distribusi kecepatan molekul untuk 
daerah kecepatan yang ditentukan dapat dihitung. Parameter ini tentunya bergantung 
kepada keadaan molekul terutama temperaturnya. 


—h 


3 


Gambar 66 
Rapat kecepatan molekul terhadap kecepatan pada daerah kecepatan dv, dv, dv.. 


125. DISTRIBUSI KECEPATAN MAXWELL DAN PARAMETER 
FUNGSI DISTRIBUSI 


Untuk memperoleh harga fungsi distribusi, perlu ditentukan bentuk dan sifat dari kedua 
parameter « dan B. Guna penentuan ini, kita memandang suatu distribusi molekul yang 
mempunyai banyak macam kecepatan dengan memindahkan vektor kecepatan ke suatu 
titik. Ujung vektor kecepatan ini berbentuk bola konsentris, dan kita pandang suatu 
daerah kecepatan antara v dan v # dr seperti pada gambar 65. Jumlah molekul untuk 
daerah kecepatan ini adalah sesuai dengan (314), untuk kulit bola, 


aN, #1. 4nv? dv 
Dari (313) diperoleh 
B2 
dN, — 4TNoP We dv (316) 


dan dikenal sebagai distribusi Maxwell. 
Jadi rapat perubahan kecepatan oleh karenanya adalah 


Bu 
MN, 5 4TN ane (317) 


Gengan bentuk grafik seperti pada gambar 67. Rapat perubahan kecepatan antara v dan 
V, 4 dv aalah sama dengan luas yang diarsir pada gambar 67 tersebut, dan jumlah 
seluruh kecepatan, yakni juga jumlah seluruh molekul, adalah sama dengan seluruh luas 
di bawah lengkungan rapat kecepatan. 


— 


Gambar 67 
Rapat perubahan kecepatan Maxwell pada daerah kecepagan dv. 


Karena harga kecepatan itu terbentang dari harga yang sangat kecil sampai harga 
yang sangat besar, maka sebagai limit kecepatan secara teoretis kita ambil dari O sampai 
2, sehingga 


N-JaN, 
0 
atau ge 
0 3 
N-4TN f|vte” dv. 
o 
sehingga 
00 BNI 
nee dv-1 818) 
o 
Menurut perhitungan integrasi diketahui bahwa 
Ea LAI 1 
Jve dv- vx (819) 
o 4B 
sehingga substitusi ke dalam (318) memberikan 
B 
«- (320) 
“n 
Masukkan ke daiam (316) diperoleh 
AN Bu? 
IN - —— pe dv (321) 
“n 
Menurut ketentuan kecepatan rata-rata pada (237), diperoleh 
Ivan, 


v- 


N 
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atau Ap TN 
» — 
vT-—|we dv 
1 o 


Perhitungan integral definit memberikan 


av? 1 
Ive” dv- (322) 
o 2p 
sehingga kecepatan rata-rata menjadi 
2 
v- (323) 
Pn 
dan selanjutnya harga parameter menjadi 
31 
An V 
(324) 
2 1 
dan A5 — — 
KT v 


merupakan fungsi kecepatan rata-rata dari molekul. 


126. PENGARUH PANAS PADA DISTRIBUSI KECEPATAN 
MOLEKUL 


Pergerakan molekul seperti telah dibicarakan di muka, disebabkan oleh panas, sehingga 
dengan demikian parameter fungsi distribusi berhubungan pula dengan panas atau 
temperatur. Oleh sebab itu akan kita carikan di sini hubungan antara parameter itu 
dengan temperatur serta juga hubungan antara kecepatan moleku! dengan temperatur. 


&. Hubungan parameter dengan v 

Hubungan ini telah kita bicarakan yakni melalui perhitungan yang memberikan hasil 
seperti pada (324) 
b. Hubungan parameter dengan v,, 


Dengan definisi kecepatan efektif pada (238) kita peroleh dari (321). 


atau 
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Dari perhitungan integrasi diketahui bahwa 
0 v3 In 
dv 


Ie - (325) 
o 8 
sehingga melalui substitusi diperoleh 
1 3 
V3 —N — 329 
B 2 


Jadi dari (326) dan (320) parameter fungsi distribusi dapat dinyatakan dengan 
kecepatan efektif yakni, 


1 3 
B- —“Y — (327 
Yg 2 
dan 1 
sah 
Ve 21 


e 


€. Hubungan kecepatan efektif dengan tempeatur 
Hubungan kecepatan efektif dengan temperatur telah kita bicarakan di muka yakni 
seperti pada (259), 


3kT 
Ve “ Kaununa 
m 
dengan m sebagai massa molekul. 


4d. Hubungan parameter dengan temperatur 


Dari hubungan antara parameter dengan kecepatan efektif, kita dapat menentukan 
hubungan parameter dengan temperatur melalui substitusi (327), yang memberikan 


m 
21 kT 


BA 
2kT 


(328) 


Harga parameter berkurang pada kenaikan temperatur. 
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e Hubungan kecepatan rata-rata dengan temperatur 


Telah kita ketahui hubungan antara parameter dengan kecepatan rata-rata dan juga 
dengan temperatur, sehingga dari padanya, yakni dari (324) dan (328), diperoleh 


8kT 
TV (329) 
rm 


Ternyata juga bahwa harga kecepatan rata-rata berbeda dengan kecepatan efektif. 


ae 
Gambar 68 
Distribusi kecepatan bagi kecepatan dengan probabilitas tersebar, kecepatan rata- 
: rata, dan kecepatan efektif. 


f. Kecepatan dengan jumlah molekul maksimum 


Bagi setiap kecepatan, terdapat sejumlah molekul tertentu, tetapi jumlah molekul ini 
berlain-lainan untuk kecepatan yang berbeda-beda. 

Pada tempeatur tertentu, kita mempunyai kecepatan yang dilakukan oleh jumlah 
molekul yang terbanyak atau jumlah molekul maksimum, v,.,, Seperti pada gambar 68. 
Vm Ini berlain-lainan pada temperatur yang berlain-lainan dan oleh karenanya kita coba 
menentukan di sini hubungan v,,,, dengan temperatur. 

Dari (321), v,,, dapat ditentukan dengan syarat 


ad N 
TON 
6 dv 
au 
G 1 AI 2kT 
Aa era (339) 


Dari hubungan ini dapat juga kita tentukan hubungan parameter tersebut dengan 
ym ini, yakni 


1 
«- 


(331) 
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g. Perbandingan jenis kecepatan 


Bandingkan hasil dari ketiga jenis kecepatan ini, dari (331), (329), dan (259), 
yakni 


maka diperoleh perbandingan sebagai berikut : 

aa 2 
Nm V1 Yg S1 NY, 5111128 1 1,224 (332) 

vn 

Hal ini dapat juga dilihat pada gambar 68. 

Dari hasil dari a sampai g, telah kita lihat hubungan yang erat antara distribusi 
molekul dengan kecepatan serta temperatur, dan daripadanya kita mengetahui pengaruh 
panas pada distribusi molekul gas. 

Melalui substitusi (328) ke dalam (317) kita peroleh secara langsung pengaruh tem- 
peratur untuk rapat perubahan kecepatan molekul, 

mv? 


2KT 
Dare 633 


5 4TN 
1 kaya kT 


Makin tinggi temperatur makin kecil harga rapat kecepatan molekul terutama bagi 
kecepatan yang kecil. Secara ilustratif, pada gambar 69, terlukis rapat perubahan kece- 
patan molekul terhadap kecepatan molekul itu bagi bermacam-macam temperatur. 


Gambar 69 
Rapat perubahan kecepatan Maxwell pada daerah kecepatan dv, 
untuk bermacam-macam temperatur. 
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JALAN BEBAS MOLEKUL 


127. JUMLAH TUBRUKAN RATA-RATA DAN JALAN BEBAS 
RATA-RATA PADA MOLEKUL STATIS 


Molekul atau atom bergerak dengan bermacam-macam kecepatan ke segala arah. Oleh 
sebab itu dapat kita pahami bahwa molekul atau atom dalam pergerakannya akan saling 
bertubrukan satu dan lainnya. Tubrukan ini makin sering apabila pergerakan molekul 
makin hebat, yakni jika temperaturnya makin tinggi. Kita akan berusaha menentukan 
jumlah tubrukan rata-rata per satuan waktu. 

Di antara dua tubrukan, molekul berjalan lurus dan jalan antara kedua tubrukan yang 
berturut-turut ini disebut jalan bebas. Sesuai dengan tubrukan berturut-turut yang terjadi 
secara tak teratur, jalan bebas juga mempunyai panjang yang bermacam-macam. Panjang 
rata-rata dari jalan bebas ini disebut jalan bebas rata-rata. 

Untuk menentukan jumlah tubrukan rata-rata ini kita memandang pergerakan suatu 
molekul, dan untuk memudahkan penentuannya akan kita anggap semua molekul lainnya 
kecuali molekul ini, adalah diam dan tersebar merata dalam ruang. Anggapan molekul 
statis tentunya tidak sesuai dengan kenyataan, sehingga hasilnya pun tidak akan cocok 
dengan keadaan sesungguhnya, tetapi perhitungan teoretis ini telah memberikan dasar 
perhitungan atau penentuan jumlah tubrukan serta jalan bebas rata-ratanya. 


Ki 
€ » 
4: 
a b 
Gambar 70 
a. Jarak terdekat pusat ke pusat dari dua molekul. 


b. Jarak yang sama tetapi dengan menganggap salah satu molekul sebagai 
titik pada pusatnya. 


Pandanglah suatu molekul A dengan daerah pengaruh berbentuk bola berdiameter & 
dan molekul lainnya hanya dapat mendekatinya sampai jarak pusat ke pusat sebesar O. 
Seperti pada penentuan kovolume b dari molekul gas sejati, kita dapat menganggap 
molekul lain B, mengecil sehingga merupakan titik tetap pada pusatnya, dan untuk 
kompensasi, molekul A dianggap membesar sehingga merupakan bola dengan jari-jari 0, 
seperti pada gambar 70a. 

Molekul A ini bergerak di antara molekul B yang statis, sehingga dalam waktu t, 
jalan molekul A merupakan silinder dengan panjang vt jika kecepatan gerak molekul A 
adalah v. 
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Volume silinder ini adalah 
V 5 not 


dan semua molekul B statis yang berada dalam silinder ini akan ditubruk, sehingga 
dalam waktu T itu akan terjadi tubrukan sebanyak molekul B tersebut. Apabila rapat 
molekul adalah p, maka jumlah tubrukan dalam waktu 7 adalah 


PV - Tpvox 
Jumlah tubrukan rata-rata per satuan waktu oleh karenanya adalah 
Z5 po? v (334) 


Jalan bebas rata-rata adalah jalan rata-rata antara dua tubrukan yang berturut-turut. 
Dalam satu satuan waktu molekul A menempuh jalan sepanjang v dan melakukan z 
tubrukan, sehingga panjang jalan rata-rata antara dua tubrukan berturut-turut adalah 


(335) 


Jalan bebas rata-rata berbanding terbalik dengan rapat molekul. Makin jarang 
molekul makin besar jalan bebas rata-rata atau makin bebas molekul bergerak dan 
sebaliknya. 


128. JUMLAH TUBRUKAN RATA-RATA DAN JALAN BEBAS 
RATA-RATA PADA MOLEKUL BERKECEPATAN TETAP. 


Molekul sebenarnya semuanya bergerak, sehingga anggapan bahwa semua molekul B 
adalah statis tidak sesuai dengan hasil sesungguhnya. Untuk mendekati keadaan 
sesungguhnya, kita membuat pendekatan dengan menganggap bahwa semua molekul 
mempunyai kecepatan sama dan tetap. Dengan anggapan ini pada tahun 1857, sebelum 
distribusi Maxwell ada, Clausius menentukan jumlah tubrukan dan jalan bebas rata-rata. 


Gambar 71 
Kecepatan relatif antara dua molekul dengan 
kecepatan sama dan tetap. 
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Dengan semua molekul berkecepatan tetap dan sama, maka dalam penentuan jumlah 
tubrukan dan jalan bebas rata-rata kita perlu menggantikan kecepatan molekul pada 
(334) dan (335) dengan kecepatan relatif v, di antara molekul itu. Kecepatan relatif ini 
bergantung kepada sudut antara kedua kecepatan bersangkutan, seperti pada gambar 71, 
sehingga v, mempunyai bermacam-macam harga. Apabila sudut antara kedua kecepatan 
adalah 8, maka 


8 
MEN 2W cos B - 2 V sin — (336) 


Kecepatan relatif v, rata-rata dapat ditentukan dengan menentukan harga rata-rata 


dari faktor sin ——, Harga rata-rata (0, p) pada koordinat bola, dengan satu satuan jari- 
2 


jari diperoleh melalui mengalikan fungsi ini dengan suatu elemen luas dA seperti pada 
(234), mengintegrasikan untuk bola, dan membagikannya dengan seluruh luas bola, yakni 


1 x 
10,9), - ——3 f KO, p) sin 0 d0 dp 


9 
Bagi sin TT diperoleh oleh karenanya, harga rata-rata, 


9 1 F h LP. 
(sin —), 5 — sin —— sin 9 d9 dp 
2 41 oo 2 
dan setelah dihitung diperoleh selanjutnya, 
(sin —), 7, 
pe 
atau kecepatan relatif rata-rata 
RE (337) 


Jadi jumlah tubrukan rata-rata per satuan waktu pada molekul yang berkecepatan 
sama dan tetap, menurut Clausius, dapat ditentukan dengan memasukkan harga (337) ke 
dalam (334), £ 

25, TPO v (338) 


sedangkan jalan bebas rata-rata menurut Clausius, diperoleh dengan substitusi (337) ke 
dalam (335), yakni 
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3 
h- (339) 
41 po? 


Jumlah tubrukan rata-rata per satuan waktu oleh karenanya bertambah dengan faktor 
“/, dan jalan bebas rata-rata berkurang dengan faktor Y,. 


129. JUMLAH TUBRUKAN RARA-RATA DAN JALAN BEBAS 
RATA-RATA MENURUT MAXWELL 


Telah kita ketahui di muka bahwa menurut Boltzmamn distribusi kecepatan molekul yang 
stabil adalah distribusi kecepatan menurut Maxwell. Oleh sebab itu kita dapat menen- 
tukan jumlah tubrukan rata-rata per satuan waktu serta jalan bebas rata-rata molekul 
menurut distribusi kecepatan Maxwell ini. 

Perhitungan tidak kita lakukan di sini, tetapi menurut perhitungan, diperoleh jumlah 
tubrukan antar-molekul per satuan waktu, sebesar 


Z5 mpo'v V2 (340) 


sedikit lebih besar dari ketentuan Clausius. 


Jalan bebas rata-ratanya dengan demikian menjadi sebesar 
1 


Ae at, (341) 
mp0? “2 
sedikit lebih kecil dari hasil Clausius. 
Dibandingkan dengan jalan bebas rata-rata Clausius, perbedaan jalan bebas rata-rata 
Maxwell adalah 


1 
-—D 156 
“2 
lebih besar, bagi jalan bebas rata-rata Clausius. 
Di samping penentuan jalan bebas rata-rata ini termasuk jalan bebas rata-rata menurut 
Clausius dan Maxwell masih dikenal juga jalan bebas lainnya seperti menurut Tait dan 
sebagainya lagi. 


130. GAS KNUDSEN DAN GAS BIASA. 


Apabila jalan bebas rata-rata antar-molekul ini ditinjau untuk gas, maka besar kecilnya 
jalan bebas rata-rata bergantung kepada rapat molekul gas bersangkutan, sehingga den- 
gan jalan bebas rata-rata ini kita dapat menentukan kehampaan suatu ruang yang berisi 
gas. 
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Bagi gas biasa dalam bejana dengan tekanan biasa yakni sekitar 1 atm. jalan bebas 
rata-rata molekul adalah kecil dan akan lebih kecil lagi jika dibandingkan terhadap ukuran 
tabung bersangkutan. Jumlah tubrukan antara-molekul dengan sendirinya akan lebih besar 
daripada jumlah tubrukan antara molekul dan dinding ruang. Gas dalam keadaan demikian 
disebut gas biasa. 

Dengan memompa ke luar gas dari dalam bejana itu, rapat molekul gas itu akan 
berkurang dan akibatnya jalan bebas rata-rata bertambah, kesemuanya bergantung juga 
kepada kehampaan ruang itu. Apabila bejana cukup hampanya, maka jalan bebas rata- 
rata molekul akan bertambah bahkan akan jauh tebih besar daripada ukuran ruangnya. 
Dengan sendirinya jumlah tubrukan antara molekul dengan dinding akan lebih besar 
daripada jumlah tubrukan antar-molekul. Gas dalam keadaan demikian disebut gas 
Knudsen. 

Gas Knudsen akan berpengaruh pada sifat gas berhubung dengan letak molekul yang 
berjauhan itu. Perjalanan molekul dalam hal ini praktis tidak terganggu oleh molekul- 
molekul lain. lonisasi pun selanjutnya akan terjadi pada gas Knudsen seperti pada halnya 
Tubular Lamp (T.L.), tabung hampa, dan Jain-lainnya. 


DISTRIBUSI JALAN BEBAS 
131. DISTRIBUSI JALAN BEBAS MOLEKUL 


Kita telah membicarakan jalan bebas rata-rata dari molekul, maka kini sejalan dengan 
adanya kecepatan rata-rata dan distribusi kecepatan molekul, kita ingin pula mengetahui 
distribusi jalan bebas ini. Pada distribusi jalan bebas ini kita ingin mengetahui frekuensi 
terjadinya jalan bebas tertentu, baik secara simultan oleh banyak molekul pada suatu saat 
(momen) ataupun oleh suatu molekul dalam suatu jangka waktu tertentu. Keduanya ini 
memberikan hasil yang sama, dan untuk penguaraian, kita menggunakan sejumlah molekul 
pada suatu saat (momen). 

Pandanglah dan ikutilah dari mula pergerakan suatu jumlah molekul sebanyak N, 
dalam suatu kelompok. Karena tubrukan yang terjadi, molekul itu akan berangsur-angsur 
meninggalkan kelompok. Makin besar jalan bebas suatu molekul makin jauh molekul 
tersebut tetap berada di dalam kelompok. 

Anggaplah pada suatu saat setelah kelompok ini menempuh jalan x. jumlah molekul 
yang masih tertinggal dalam kelompok adalah N. Pada jalan dx selanjutnya misalkan 
terdapat dN molekul yang mengalami tubrukan dan meninggalkan kelompok. Ini berarti 
bahwa ada sejumlah dN molekui yang mempunyai jalan bebas yang panjangnya terletak 
di antara x dan x 4 dx. 

Harga dN ini bergantung kepada jumlah molekul N dan dx serta kemungkinan atau 
probabilitas tubrukan pada molekul itu, P,. Karena dN merupakan pengurangan molekul 
dari kelompok, maka 


IN -- PN dx (322) 
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dengan tanda negatif. Integrasi memberikan 
MN -- P,x # konstanta 


Karena untuk x - 0 jumlah molekui adalah N,, maka konstanta integrasi dapat diten- 
tukan, dan setelah disubstitusikan diperoleh 


Px 
N-N,e (343) 
atau setelah dimasukkan ke dalam (342), 
-Px 
IN -—PN,e "dx (344) 


Jumlah IdNI adalah jumlah molekul yang mempunyai jalan bebas yang terletak antara 
x dan x & dx atau juga banyaknya jalan bebas yang terletak antara x dan x 4 dx. 
Jalan bebas rata-rata oleh karenanya, adalah 
IxaN 


A- 
N 


0 


dan karena jalan bebas mempunyai bermacam-macam harga dari kecil sampai besar 
maka secara teoretis kita mengambil limit dari O sampai co, sehingga 


—P x 
Tx, xe 'dx 
o 


yakni A5 — (345) 


Jadi jalan bebas rata-rata berbanding terbalik dengan probabilitas tubrukan. Makin 
besar jalan bebas makin kecil kesempatan bertubrukan dan sebaliknya. 
Substitusi (345) ke dalam (343) memberikan 


x 
A 
N-N,e (346) 
sedangkan jumlah jalan bebas yang terletak antara x dan x # dx menurut (344) menjadi 
N x 
La 3 
IN — ea e dx 847) 


Jumlah jalan bebas atau distribusi jalan bebas oleh karenanya bergantung kepada 
daerah jalan bebas yang kita pandang. 
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132. BEBERAPA CONTOH DISTRIBUSI JALAN BEBAS 


Sebagai gambaran akan kita lihat di sini jumlah jalan bebas untuk daerah jalan bebas 
tertentu dalam rangka distribusi jalan bebas ini. Jumlah jalan bebas bergantung kepada 
daerah jalan bebas, yang kita pandang. Jika (347) kita lukiskan sebagai fungsi jalan 
bebas akan kita peroleh hasil seperti pada gambar 72, yakni suatu bentuk eksponensial. 
Bagi suatu daerah dx dari jalan bebas itu, jumlah bebas merupakan luas yang terarsir 
pada gambar 72 tersebut. 


- 
ax 


Gambar 72 
Distribusi jalan bebas dan jumlah jalan 
bebas bagi suatu daerah jalan bebas 
antara x, dan x, & dx. 


Misalkan kita ingin menentukan jumlah jalan bebas yang terletak di antara x, dan 
Xx, maka menurut (347), jumlah tersebut 


x 
2 
N-!-— Pe "dx 
Ax 
x, x 
Koh 
yakni N-N, -e ) 
atau persentasenya adalah 
X, ati 
N A 4 
— te -e ) - 10076 
N 


Demikian juga apabila kita ingin mengetahui jumlah jalan bebas yang lebih besar 
dari suatu harga L, maka dengan (347) diperoleh 
x 


N- AN, re aa 
A 
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yakni sebanyak 


L 
N-N,€ 
atau dalam persentase, diperoleh 
L 
2 Sena 
—ze . 1009 
N 


Dan dengan jalan sama kita dapat menentukan distribusi jalan bebas bagi daerah 
jalan bebas lainnya. 


MEKANIKA STATISTIK 
133. STATISTIK MAXWELL - BOLTZMANN 


Cara lain untuk menentukan distribusi molekul adatah melalui statistik dan bidang ini 
disebut mekanika statistik. Ternyata bahwa mekanika statistik memberikan keterangan 
dan juga hasil yang lebih baik daripada metoda yang telah kita pergunakan. 

Di antara statistik dikenal suatu statistik yang agak klasik yakni statistik Maxwell- 
Boltzmann. Pada statistik ini, dipandang enam dimensi dari pergerakan molekul, yakni 
tiga dimensi kedudukan dan tiga dimensi kecepatan. Ruang enam dimensi seperti yang 
dimaksudkan ini disebut ruang fasa. Selanjutnya ruang fasa ini masih dibagi lagi ke 
dalam volume kecil enam dimensi yang disebut sel. 

Molekul terbagi ke dalam sel ini dan terjadilah distribusi molekul menurut sel. 
Distribusi jumlah molekul dalam sel tanpa memandang molekul secara individu disebut 
status makro dari sistem sedangkan penentuan molekul tertentu (secara individu) dalam 
tiap status makro disebut status mikro dari sistem. Kemudian jumlah status mikro terhadap 
status makro tertentu dinamakan probabilitas termodinamik. 

Dalam metoda statistik ini dilakukan penentuan probabilitas termodinamik dan 
selanjutnya ditentukan pula hubungan dari probabilitas termodinamik dengan masalah 
tenaga-dalam untuk selanjutnya memperoleh jumlah molekul dalam sel. Penggunaan 
statistik Maxwell-Boltzmann dapat menerangkan antara lain soal panas jenis. 
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134. STATISTIK KUANTUM DENGAN STATISTIK BOSE- 
EINSTEIN DAN FERMI-DIRAC 


Statistik Maxwell-Boltzmann masih juga memberikan hasil yang kurang sesuai dengan 
hasil percobaan. Juga dalam hal adanya elektron atau aliran elektron, statistik ini 
memasukkan pengaruh yang besar dari pergerakan elektron bebas ke dalam penentuan 
panas jenis konduktor, tetapi menurut eksperimen, pergerakan elektron tidak mempunyai 
pengaruh demikian. Kesulitan pengaruh pergerakan elektron bebas dapat diatasi dengan 
statistik kuantum. Statistik kuantum mempegunakan teori kuantum yakni satuan tenaga 
yang terkecil atau kelipatannya dan dalam teori kuantum, tenaga memang dianggap 
terdiri atas bagian yang diskrit dengan bagian terkecil disebut kuantum. Perbedaan statistik 
ini dengan statistik Maxwell-Boltzmann terletak pada penentuan jumlah status mikro 
bagi status makro tertentu. 

Statistik kuantum yang terkenal antara lain adalah statistik Bose-Einstein. Menyeru- 
pai statistik Maxwell-Boltzmamn, statistik ini juga mempergunakan enam dimensi ruang 
fasa, hanya di sini tidak dipergunakan kecepatan, melainkan dimensi momentum. Statis- 
tik Bose-Einstein juga belum dapat memecahkan peristiwa pergerakan elektron dengan 
memuaskan, 

Selain statistik Bose-Einstein, berkenaan dengan elektron bebas dalam zat, kita 
mengenal juga statistik Fermi-Dirac. Dari statistik ini, sedikit berbeda dengan kedua 
statistik di muka, dapat ditentukan bagian panas jenis yang disebabkan oleh pergerakan 
elektron bebas. Ternyata berbeda dengan hasil dari kedua jenis statistik di muka, pada 
statistik ini diketahui bahwa bagian panas jenis karena pergerakan elektron bebas adalah 
sangat kecil, dan ini kira-kira sesuai dengan percobaan. Statistik Fermi-Dirac dapat 
menerangkan hal mengenai tak berpengaruhnya pergerakan elektron pada panas jenis 
konduktor sungguhpun konduktor mengandung banyak elektron bebas. 

Di sini tidak dibicarakan lebih lanjut mengenai mekanika statistik, dan hal-hal terse- 
but di muka, hanyalah sekedar gambaran saja. 


SOAL-SAOL 


1. Suatu ruang hampa dengan suatu lobang kecil seluas A dimasukkan ke dalam suatu 
bejana berisi gas dengan tekanan p pada temperatur T. Jika berat molekul gas adalah 
M, tentukan jumlah molekul gas yang masuk ke dalam ruang itu satu jam kemudian. 
Tentukan juga setelah itu tekanan dalam ruang jika volume ruang adalah V. 


2. Tentukan persentase jalan bebas yang lebih besar dari 10.000 kali diameter molekul 
pada tekanan p dan temperatur T. 
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Lampiran 2 


1 Atmosfir (1 atm.) 
In-n-1)1 mm Hg 


FAKTOR KONVERSI 


Hu 


1,013 . 10? N/m? 
1,333 . 10? N/m? 


Tara mekanis panas J 4,186 Joule/kal. 
1 inch z 2,54 cm 
lg - 20,48 cm 
1 yard - 91,44 cm 
1 mile (statute) - 1690 m 
1 mile (statute) 2 1760 yard 
- 5280 ft 
- 63360 inch 
1 yard - 3. 
- 36 inch 
lf z 12 inch 
1 sg. inch z 6452 cm? 
1 sg. ft. - 19 
1 sg. yard 5 8361 mn 
1 cu. inch 3 16,39 cm? 
1 cu. ft. 3 28320 cm? 
1 Imp. gallon 2. 4546 cm 
1 U.S. gallon -. 4546 cm 
1 lb. - 0,454 kg 
Ya inch - 0,397 mm Yg inch - 7,937 mm 
Yg inch # 0,794 mm ?p inch -- 9,525 mm 
Yg inch - 1,587 mm Y, inch - 12,700 mm 
Y, inch & 3,175 mm 3, inch 5 15,875 mm 
Yg inch - 4,762 mm Y, inch - 19,050 mm 
Y, inch - 6,350 mm 1, inch 522,225 mm 
Ea er ali 1» 3416 
——- 5 0,368 mrad — 180 
4 1 rad - 57,29580 — 571745" 
M- l0ge 20443 1 — 00175 rad 
: V2 5 1414 
M 2,303 V3 5 172 
1 NS 5 2,236 
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Lampiran 3 


A. SIFAT-SIFAT AIR 


Panas Koef. muai Kompresi- Panas 
Massa jenis kubik bilitas penguapan 
Temperatur jenis isobris 1-10 K.108 spesifik 
WC) p cp 1 1 L, 
(gm/cm) (kal/gm- — —) (kal/gm) 
“C) sc atm 
— 
0 0,99984 10074 -0,07 50,6 597,3 
10 0,99970 1,0013 4 0,088 48.6 597 
20 0,99821 0,9988 0,206 47,0 586,0 
30 0,99565 0,9980 0,303 46,0 580,4 
40 0,99221 0,9980 0,385 45,3 574,7 
50 0,98805 0,9985 0,457 45,0 569,0 
60 0,98321 0,9994 0,523 45,0 563,2 
70 0,97778 1,0007 0,585 45,2 557,3 
80 0,97180 1,0028 0,643 45,7 551,3 
100 0,95835 1,0070 0,753 48,0 539,0 
B. MASSA JENIS AIR ANTARA 10 - 40C 
Massa Massa Massa 
Temperatur Jenis Temperatur Jenis Temperatur Jenis 
rc) (gm/cm) 1CC) (gm/c) tC) (gm/cm) 
10 0,999728 20 0,998234 30 0,995678 
11 0,999634 21 0,998022 31 0,995372 
12 0,999526 22 0,997800 32 0,995058 
13 0,999406 23 0,997568 33 0,994734 
14 0,999273 24 0,997327 34 0,994403 
15 0,999129 25 0,997075 35 0,994064 
16 0,998972 26 0,996814 36 0,993716 
17 0,998804 » 0,996544 37 0,993360 
18 0,998625 28 0,996264 38 0,992997 
19 0,998435 2 0,995976 39 0,992626 
40 0,992247 
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Lampiran 6 
SIFAT-SIFAT ZAT LAINNYA 


A Massa jenis p (gm/cm?) 
B Koef, Muai panjang, &. 10(—) 
€C 
Cc Panas jenis isobaris, Cc, (kal/gm-C) 
D Konduktivitas K (kal/m-jam-detik) 
Zat A B Xx D 
Aspal 20 170 ... 230 0,22 
Beton 1,5... 24 - 0,2 0,5... 10 
Es (NC) 0,917 37 0,50 19 
Gips 0,8... 6 - 0,25 0,25 


Keramik 


Pasir (kering) 15... L6 
Kuningan (bronze) 8,7 ... 89 40 ... 50 
Invar 80.81) 15.20 o1 | 95 
Konstantan |. t4..15 | 0008 19,5 
Kuningan (messing) | 83 .... 8,85 18 oo | 68 
Pt-104 Iradium 7216 9 0,032 26,5 
Pt-1086 Rhodium 19,8 9 0.032 26 
Asbes (wol) 05 ... 07 0,14 ... 021 


0,3... 07 


'Asbes (keping) 
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